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Einleitung 
 
1
 
1 Einleitung 
 
„Es wird Wagen geben, die von keinem Tier gezogen werden und mit unglaublicher Gewalt 
daherfahren.“ 
Leonardo da Vinci (1452 - 1519) 
 
Das Automobil – jene Erfindung, die der italienische Universalgelehrte in voranstehendem 
Zitat vorwegnimmt – ist gerade mal etwas mehr als hundert Jahre alt und bereits wesentlicher 
Bestandteil unserer mobilen Gesellschaft. Hierbei könnte kein Tier diese Geschwindigkeiten 
erreichen, bzw. dauerhaft halten oder dabei gar noch mehrere Tonnen Gewicht hinter sich her 
ziehen, wie heutige Automobile sie durch einen simplen Druck auf das Gaspedal erreichen. 
Der Mensch kontrolliert und reguliert diese Maschine, die mit einem Vielfachen der 
Geschwindigkeit fährt, die dem Menschen eigentlich von Natur aus als Grenze seiner 
biologischen Fortbewegungsmöglichkeiten gegeben ist. Die „unglaubliche Gewalt“ zeigt sich 
in den vielen tragischen Verkehrsunfällen und Toten an jedem Tag. Trotzdem ist es eigentlich 
erstaunlich, wie gut der Mensch diese hohen Geschwindigkeiten regeln kann und dass Unfälle 
relativ selten sind, denn die Anforderungen an den Fahrer eines Automobils sind ziemlich 
hoch: Das Führen eines Kraftfahrzeuges ist mit einer kontinuierlichen Regelung von 
Stellgrößen verbunden. Der Fahrer muss ständig die sich verändernde Umwelt analysieren 
und mittels seiner Handlungen auf die gegebenen Umstände reagieren. Er steuert sein 
Fahrzeug dabei sowohl in der Querachse (Lenkbewegung) als auch in der Längsachse 
(Gaspedaldruck). Hierbei wird eine relativ kleine motorische Aktion des Fahrers (z.B. das 
Gaspedal einen Zentimeter mehr durchzutreten) über die Maschine in eine relativ große 
physikalische Aktion umgesetzt (z.B. Anstieg der Geschwindigkeit um mehr als 20 km/h). 
Betrachtet man eine vereinfachte Fahrsituation – das Steuern eines PKWs auf einer geraden 
Landstraße ohne weiteren Verkehr – so kann davon ausgegangen werden, dass das 
Fahrverhalten von der Wunschgeschwindigkeit des Fahrers und dem Streben, die Fahrspur zu 
halten, determiniert wird. Hierbei wird der Fahrer aber innerhalb der von ihm für angemessen 
gehaltenen Toleranzen sowohl die Geschwindigkeit als auch seine Position in der Fahrspur 
variieren. Dabei stellt sich die Frage, wovon diese Variation innerhalb der Toleranzen 
abhängt.  
Zum einen sind individuelle Eigenschaften des Fahrers, die sowohl von langfristiger Natur 
(traits), aber auch sehr kurzfristig (Motivation, Stimmung) sein können, hier für die 
akzeptierten Toleranzen verantwortlich. Aber auch situative Faktoren können eine Rolle 
spielen. So zeigte sich bei einem Versuch zum Fahrverhalten im Nebel, dass unter 
eingeschränkten Sichtbedingungen die Geschwindigkeit häufiger variiert wird als bei klarer 
Sicht. Hierbei fuhren die Probanden in einem Fahrsimulator einem Fahrzeug hinterher, das 
vom Computer generiert wurde und exakt seine Geschwindigkeit hielt. Die Variation von 
Geschwindigkeit kann also nicht als eine Anpassung an die Fahrweise des Vordermanns 
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interpretiert werden, da dieser die Geschwindigkeit nicht variierte. Bei einer anschließenden 
Befragung zu ihrem Fahrverhalten gaben die Probanden aber an, dass ihre 
Geschwindigkeitsvariation als Reaktion auf das Vorderfahrzeug geschehen sei. Somit scheint 
die eigene Variation im Rahmen von Toleranzen den Fahrern nicht bewusst zu sein und wird 
eher externen Quellen zugeschrieben. 
 
Genau hier setzt diese Forschungsarbeit an. Ziel ist es, die Eigenvariation von 
Geschwindigkeit, die ohne externe Einflüsse des umgebenden Verkehrs entsteht, näher zu 
untersuchen und Rückschlüsse auf beeinflussende Faktoren zu ziehen. Hierzu wurde eine 
Reihe Fahrsimulatorexperimenten durchgeführt, bei denen die Probanden entweder alleine 
fuhren oder einem Vorderfahrzeug mit fester, nicht variierender Geschwindigkeit folgten. 
Dabei wurden speziell Fahrten im Nebel betrachtet und mit Fahrten unter Klarsichtbedingung 
verglichen. In einem weiteren Experiment wurden den Fahrern Nebentätigkeiten gegeben, die 
sie während der Fahrt durchführen sollten, um deren Einfluss auf die 
Geschwindigkeitsoszillation zu klären. 
 
Diese Grundlagenforschung hat neben den grundsätzlichen Erkenntnissen über menschliche 
Fahrereigenschaften ihren Sinn bei der Einbeziehung der Eigenvariation von Geschwindigkeit 
in Verkehrsflussmodelle, die bislang nur die Variation aufgrund anderer Verkehrsteilnehmer 
berücksichtigt. Die Eigenvariation wird als menschlicher Fehler angesehen und mit einer 
mittleren Streubreite in die Modelle einbezogen. Sollte sich die Eigenvariation von 
Geschwindigkeit aber systematisch mit gewissen Umwelteinflüssen verändern, so ist dieser 
Erkenntnisgewinn vor allem auch für Fahrten in Fahrzeugkolonnen wichtig, da sich hier 
zusätzlich zu der Reaktion auf andere Verkehrsteilnehmer (Vorderfahrzeug) auch die 
Eigenvariation auf die Kolonnenstabilität auswirken wird. 
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2 Theoretischer und empirischer Hintergrund 
 
Um die Ursachen der selbstinduzierten Geschwindigkeitsvariation – dem zentralen Thema 
dieser Arbeit - zu verstehen, ist es zunächst nötig, sich in einige übergeordnete und 
benachbarte Themenbereiche zu vertiefen. Denn die Geschwindigkeitsozillation kann nicht 
isoliert betrachtet werden, da sie Teil der regulatorischen Aufgabe der Fahrzeugführung ist. 
Um also zu verstehen, wie und warum diese Geschwindigkeitsoszillationen stattfinden, muss 
man die grundlegenden Mechanismen der Fahrzeugführung verstehen. 
 
Hierzu soll zuerst die Wahrnehmung der Verkehrssituation betrachtet werden (Kapitel 2.1). 
Denn jeder Regulation, die in Bezug auf eine veränderbare Umwelt durchgeführt wird, geht 
die Wahrnehmung dieser Umwelt voraus. Hier muss herausgestellt werden, wie Fahrer eine 
Verkehrssituation wahrnehmen und wo die Grenzen dieser Wahrnehmung sind. Da in den 
späteren Fahrexperimenten häufig Fahrten unter Nebel stattfinden, ist es ebenfalls angebracht, 
sich speziell mit der Wahrnehmung unter verschiedenen Sichtbedingungen zu beschäftigen. 
 
Auf der Handlungsebene müssen die Erkenntnisse zur Abstandshaltung bei der 
Kraftfahrzeugführung dargelegt werden (Kapitel 2.2). Bezogen auf die Geschwindigkeits-
oszillation sind diese Abstandswerte der Mittelwert, um den die Geschwindigkeit variiert 
wird. Hierbei gibt es mehrere Faktoren, die den gefahrenen Abstand beeinflussen. 
 
Wahrnehmung und Handlung müssen dann in einem Verhaltensmodell aufeinander bezogen 
werden, damit die Regulation und deren Ursachen verstanden werden. Hierzu empfiehlt sich 
eine Vertiefung in die Theorien zum „Tracking“ (Kapitel 2.3). Tracking umschreibt die 
Handlungsabfolgen, wenn ein externes Signal von einem menschlichen Operator über die Zeit 
mittels einem Kontrollelement verfolgt werden soll. Dabei steht einem Input – der 
Wahrnehmung der Situation – immer ein Output – eine Regulation – gegenüber, die in einem 
fortwährenden Kreislauf miteinander interagieren. An der Schnittstelle zwischen Input und 
Output steht das Stellelement, mit dem der Mensch den Output reguliert. In dem Fall der 
Geschwindigkeitsregulation ist dies das Gaspedal. Hierbei ist es wichtig zu verstehen, wie 
eine Stellelementänderung sich auf den Output auswirkt. Diese sogenannte 
Transferfunktionen müssen detailliert betrachtet werden, wenn man das Zustandekommen 
von Geschwindigkeitsoszillationen nachvollziehen will (Kapitel 2.3.2). Dabei ist auch 
wichtig, sich in die mathematischen Implikationen der Transferfunktionen zu vertiefen 
(Kapitel 2.3.3), wenn man die Modelle zur Handlung beim Tracking verstehen möchte, die in 
Kapitel 2.3.4 behandelt werden. Nachdem das Verhalten der Fahrer auf verschiedene Modelle 
bezogen wurde, werden in Kapitel 2.3.5 zunächst die Grenzen der menschlichen Regelung 
besprochen, bevor detailliert auf das Phänomen der Instabilität im Regelungsprozess 
eingegangen wird (Kapitel 2.3.6), dass gerade für die hier untersuchte 
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Geschwindigkeitsoszillation von großer Wichtigkeit ist. In einem abschließenden Kapitel 
(2.3.7) werden die Erkenntnisse auf den untersuchten Phänomenbereich bezogen. 
 
Nachdem die Geschwindigkeitsoszillation in Kapitel 2 zunächst von ihren möglichen 
Ursachen beleuchtet wurde, wird in Kapitel 3 aufgearbeitet, in welchen anderen 
Untersuchungen und Modellen die selbstinduzierte Geschwindigkeitsoszillation schon 
behandelt wurde. Hierzu bieten sich vor allem auch die Verkehrsflussmodelle an, die in 
Kapitel 3.1 behandelt werden. Diese Modelle aus dem Ingenieursbereich beschreiben das 
Fahrverhalten mehrerer Fahrzeuge im Bezug zueinander. Der Hauptaugenmerk dieser 
Modelle ist die Geschwindigkeitsvariation in Bezug auf das Fahrverhalten anderer und in 
Abhängigkeit davon. Dies ist strikt zu trennen von der selbstinduzierten 
Geschwindigkeitsoszillation, die eben nicht auf das Fahrverhalten anderer zurückgeführt 
werden kann. Trotzdem ist es sinnvoll, diese Modelle genauer zu betrachten und darzulegen, 
wie diese Modelle die selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation miteinbeziehen, die ja 
zusätzlich zu der Reaktion auf andere Fahrer auch Teil der Fahrzeugführung ist. 
 
Auch aus dem Bereich der Verkehrspsychologie gibt es einige Untersuchungen (Kapitel 3.2), 
die sich mit der Variation von Geschwindigkeit beschäftigen. Die Herangehensweise an den 
Phänomenbereich und die Zielsetzungen dieser Arbeiten, die stets versuchen aus der 
Variation der Geschwindigkeit eine Vorhersage der Unfallwahrscheinlichkeit abzuleiten, 
unterscheiden sich aber deutlich von der vorliegenden Arbeit.  
 
2.1 Wahrnehmung der Verkehrssituation 
2.1.1 Wahrnehmung von dynamischen Verkehrssituationen 
 
Bei der Fahrzeugführung muss der Fahrer auf eine sich ständig verändernde Umwelt achten: 
Neben Verkehrszeichen, die er beachten muss, muss er der Straßenführung folgen und  
Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern vermeiden. Um diese Aufgaben der 
Fahrzeugführung zu erfüllen, schätzt der Fahrer nach Lee (1976) die Zeit bis zur möglichen 
Kollision ab. Seine Handlungen basieren also nicht etwa darauf, die Geschwindigkeiten 
anderer Fahrzeuge abzuschätzen und sie dann mathematisch zu der seinen in Bezug setzen, 
sondern er orientiert sich direkt an abgeschätzten Zeitvariablen seiner optischen 
Wahrnehmung. Hierbei wendet er das Konzept des „optischen Flusses“ („optic flow“) von 
Gibson (1966) an. 
 
Der „optische Fluss“ beschreibt die von der Eigenbewegung verursachte Verschiebung von 
Lichtteilen auf der gesamten Retina: Wenn sich ein Beobachter durch eine ansonsten stabile 
Welt bewegt, so verschieben sich auf der Retina sämtliche Lichtteilchen, die Gegenstände 
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repräsentieren, von einem Punkt aus, der mit der Richtung der Bewegung korrespondiert, 
nach außen. Die Bewegung dieser Lichtteilchen wird hierbei schneller, je näher man sich zu 
ihnen befindet. Die Eigenbewegung verursacht also auf der Retina eine Verschiebung der 
Abbilder. Diese Verschiebung ist bei weit entfernten Gegenständen geringer, weil deren 
Abbilder auf der Retina im Gesamtbetrag auch kleiner sind. Ein Hindernis in 10 Meter 
Entfernung hat also nicht nur ein größeres Abbild auf der Retina als das gleiche Hindernis in 
50 Meter Entfernung, sondern es zieht auch schneller vorbei, weil das absolute Ausmaß seiner 
Expansionsrate auch durch die Größe des Objektes bestimmt wird, die wiederum von der 
Entfernung abhängt. Eine weitere Eigenschaft des optischen Flusses ist, dass Gegenstände im 
peripheren Blickbereich schneller vorüber zu ziehen scheinen als Gegenstände im zentralen 
Fokus. Dieser Faktor basiert auf der Krümmung der Netzhaut.  
Lee (1976) war der erste Autor, der diese Theorie des optischen Flusses auf die 
Wahrnehmung von dynamischen Verkehrssituationen anwendete: Je größer die 
Expansionsrate eines Objektes auf der Netzhaut, desto größer ist die 
Differenzgeschwindigkeit. Dies gilt für stehende Objekte genauso wie für Fahrzeuge, die z.B. 
vor einem fahren. Das absolute Ausmaß der Objekte auf der Netzhaut gibt hingegen die 
Entfernung wieder. Mit diesen beiden Faktoren schätzt der Fahrer in einem heuristischen 
Prozess die Zeit bis zur Kollision (time to collision). Dass Fahrer sich an solchen 
Zeitvariablen orientieren konnten u.a. auch Videoexperimente zeigen (z.B. Schief & Detwiler, 
1979; Cavil & Laurent, 1988, nach Santos, Berthelon & Mestre, 2002): Hier wird den 
Probanden ein Video mit einer Verkehrssituation aus der Perspektive des Fahrers gezeigt, das 
sich einem vorderen Fahrzeug annähert. Das Video wird unterbrochen und die Probanden 
werden aufgefordert, die Zeit bis zur Kollision zu schätzen. Diese Schätzungen sind meist 
sehr genau und Distanzschätzungen in Metern z.B. weit überlegen. Es gibt allerdings eine 
systematische Unterschätzung der Zeit bis zur Kollision, weil sich die Fahrer eher am 
Zeitpunkt der letzten Handlungsmöglichkeit als am Zeitpunkt der eigentlichen Kollision 
orientieren vgl. (van der Horst, 1990).  
Das Konzept der Orientierung am optischen Fluss erklärt auch, warum 
Geschwindigkeitsvariationen weiter entfernter Fahrzeuge weniger gut wahrgenommen 
werden, als die von näheren Fahrzeugen. Zwar ist die Expansionsrate unabhängig vom 
Abstand, der Absolutbetrag ist aber bei weit entfernten Gegenständen zu gering, um 
wahrgenommen zu werden. Santos, Berthelon und Mestre (2002) zeigen weiterhin in einer 
Reihe von Experimenten, dass sich entfernende Objekte bis zu 0,5 Sekunden eher bemerkt 
werden, als sich annähernde Objekte. Auch dies kann auf die Eigenschaften des optischen 
Flusses bezogen werden: Bei einer Annäherung verlaufen die Vektoren des Objektes und der 
Umgebung einer sich bewegenden Person in die gleiche Richtung (nach außen). Bei einer 
Entfernung laufen die Vektoren des sich entfernenden Objektes in die andere Richtung (nach 
innen) als die Vektoren der auf einen zukommenden Umgebung (nach außen). Diese 
Unterschiede in der Verschiebung der Vektoren sorgt für einen Vorteil der Entdeckung von 
Distanzvergrößerungen in einer dynamischen Umwelt. 
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2.1.2 Geschwindigkeitswahrnehmung  
 
Nachdem im letzten Abschnitt beschrieben wurde, wie Autofahrer im Allgemeinen eine 
dynamische Verkehrssituation wahrnehmen, soll es in diesem Abschnitt speziell um die 
Wahrnehmung der eigenen Geschwindigkeit gehen. Um zu klären, wie gut die Fahrer ihre 
eigene Geschwindigkeit einschätzen, gibt es zwei Methoden der Wahl: Zum einen kann man 
nach der Schätzmethode einen Probanden, der das Fahrzeug nicht aktiv fährt, eine 
Geschwindigkeit schätzen lassen, die von einem Experimentator hergestellt wird. Zum 
anderen kann man im Rahmen der Herstellungsmethode einen aktiv fahrenden Probanden 
bitten, eine vorher eingeübte Geschwindigkeit zu fahren, ohne dass er dabei auf den 
Tachometer schauen kann. Die Abweichungen der eingestellten Geschwindigkeit zu der 
eigentlich einzustellenden Geschwindigkeit ist dann das Gegenstück zum Schätzfehler in der 
ersten Methode. Der Vorteil der Schätzmethode ist, dass im eigentlichen Sinne passiv die 
Geschwindigkeit geschätzt wird. Allerdings stellt die Situation – dass der Schätzer die 
Geschwindigkeit eben nicht selbst herstellt - eine Abweichung von der normalen 
Straßensituation dar, bei der der Fahrer die Geschwindigkeit, die er schätzt, auch selbst 
einstellt. Hier liegt der Vorteil der Herstellungsmethode. Am besten ist es, beide Methoden 
vergleichend einander gegenüber zu stellen, wie dies z.B. bei der Untersuchung von Recartes 
und Nunes (1996) geschehen ist, auf die nun hier näher eingegangen wird. 
 
Recartes und Nunes führten ihren Versuch im Realverkehr auf einer abgesperrten Fahrstrecke 
durch. 60 Probanden nahmen an der Untersuchung teil und wurden in 6 Gruppen nach 
Fahrerfahrung und Geschlecht unterteilt. Es gab 3 Abstufungen von Fahrerfahrung: Keine 
Fahrerfahrung, für Probanden ohne Führerschein; Anfänger, für Probanden mit einer 
Fahrerfahrung von weniger als 2 Jahren; Erfahrene, für Probanden mit einer Fahrerfahrung 
von über 5 Jahren. In Kombination mit der Geschlechtsunterteilung ergeben sich so insgesamt 
6 Gruppen von Probanden. Das benutzte Auto war ein Citroen BX GTI und die 
Geschwindigkeit wurde mit 50 Hz aufgezeichnet. Der Kurs war ein Rundkurs mit einem 
Radius von 455 Metern und einer enthaltenen Geraden von 400 Metern Länge. Die Probanden 
saßen während des Versuches auf dem Beifahrersitz und konnten bei der 
Herstellungsmethode die Geschwindigkeit über ein dort montiertes Gaspedal herstellen. 
Sowohl bei der Herstellung als auch bei der Schätzung war den Probanden hierbei kein 
Zeitlimit gesetzt. Die unabhängigen Variablen waren die Geschwindigkeit, die geschätzt 
werden sollte, in 4 Abstufungen (60, 80, 100 und 120 km/h), eine der Schätzung 
vorrausgehende Beschleunigung um 20 km/h oder eine Verlangsamung um 20 km/h, eine 
Schätzung während des geraden Teilstückes oder in der Kurvenfahrt, und eine passive 
Schätzung oder eine aktive Herstellung der Geschwindigkeit. Bei der vorausgehenden 
Beschleunigung/Verzögerung wurde das Fahrzeug erst 5 Sekunden auf die 
Zielgeschwindigkeit gebracht, bevor die Schätzung einsetzte. 
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Die Ergebnisse zeigen eine globale Unterschätzung der Geschwindigkeit um 14,8 km/h. 
Hierbei kommt es zu einer größeren Unterschätzung (16,1 km/h) bei einer kurz vor dem 
Schätzpunkt vorausgegangenen Verzögerung um 20 km/h und eine geringere Unterschätzung 
(13,5 km/h) bei einer vorausgegangenen Beschleunigung um 20 km/h. Dies zeigt die 
Adaptivität der Geschwindigkeitswahrnehmung: Die Probanden hatten sich an die vorher 
gefahrene Geschwindigkeit gewöhnt und beziehen diese in ihr Urteil mit ein. Wurde vorher 
schneller gefahren – und somit vor der Schätzung verzögert – kommen den Probanden die 
Geschwindigkeiten langsamer vor und umgekehrt.  
Bei der Schätzung in Kurvenfahrten zeigt sich aber kein Effekt der vorausgehenden 
Beschleunigung/Verlangsamung. Die Autoren führen dies auf die während der Kurvenfahrt 
entstehenden g-Kräfte zurück, welche die g-Kräfte bei der vorrausgehenden  
Beschleunigung/Verlangsamung überlagern und so deren Effekt maskieren. Als g-Kräfte 
bezeichnet man die Belastung eines Körpers durch positive oder negative Beschleunigung. 
Bei höheren Geschwindigkeiten nahm der Schätzfehler signifikant ab. Die Autoren begründen 
dies mit den zusätzlichen Hinweisen von Geräuschen, die bei höheren Geschwindigkeiten 
auftreten und in die Schätzung mit einfließen. Maskiert man die Geräusche beim Autofahren, 
indem man sie z.B. mit einem weißen Rauschen überlagert, so tritt dieser Effekt nicht auf, wie 
z.B. Milosevic (1986) nachweisen konnte.  
In der selben Art und Weise, wie die Probanden die Geschwindigkeit unterschätzten, so 
wurde sie auch überreguliert: Bei geringeren Geschwindigkeiten ist die Überregulierung 
höher als bei niedrigen Geschwindigkeiten. Auch der Effekt der vorausgegangenen 
Beschleunigung/ Verlangsamung zeigt sich in der erwarteten Richtung: Wurde kurz vorher 
beschleunigt, so ist die Überregulierung geringer, weil den Probanden die neue 
Zielgeschwindigkeit schneller vorkommt. Wurde kurz vorher verlangsamt, so ist die 
Überregulierung größer.  
Die Fahrerfahrung und das Geschlecht haben keinen Einfluss auf die Güte der Schätzung. Nur 
bei der Herstellungsmethode zeigt sich, dass Nicht-Fahrer signifikant schlechter darin sind, 
eine Geschwindigkeit einzustellen, als Probanden mit Fahrerfahrung. Zwischen den Gruppen 
der Anfänger und Erfahrenen zeigt sich aber auch bei der Herstellung kein signifikanter 
Unterschied. 
Die Autoren stellen eine Korrelation zwischen der individuellen Übersteuerung und 
Unterschätzung fest, die darauf hindeutet, dass es sich bei der Geschwindigkeitsschätzung/-
herstellung um eine Persönlichkeitseigenschaft handelt. Da sich auch kein Effekt der 
Erfahrung zeigt, gehen die Autoren weiterhin davon aus, dass diese personengebundene 
Fähigkeit nicht durch Training profitiert. 
Allgemein lässt sich feststellen, dass Geschwindigkeit unterschätzt und überreguliert wird. 
Hierbei zeigen sich stärker individuelle Tendenzen, als dass die Erfahrung einen Einfluss auf 
die Güte der Schätzung/Herstellung von Geschwindigkeit hat.  
Die Autoren führen in der Diskussion Stevens´ Powerlaw an, das bereits einen Großteil der 
Varianz (67,5%) in diesem Versuch aufklären kann. Es berechnet sich nach:  
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           ES=0.2 RS exp (1.314) 
 
            ES= Estimatet Speed (geschätzte Geschwindigkeit) 
 RS= Real Speed (tatsächliche Geschwindigkeit) 
 
2.1.3 Wahrnehmung unter verschiedenen Sichtbedingungen  
 
Für die hier vorliegende Untersuchung ist es auch wichtig zu verstehen, wie sich die 
Geschwindigkeitsschätzung bei unterschiedlichen Sichtbedingungen verändert. So betont 
Kiegeland (1996) in seiner Abhandlung zu „Fahrzeugführung im Nebel“, dass der optische 
Kanal – der als wichtigste Informationsquelle von Kraftfahrern angesehen wird – bei Nebel, 
Schnee und Regen stark beeinträchtig ist. Dies betrifft sowohl die generelle Erkennbarkeit 
von Objekten als auch die Entfernungs- und Geschwindigkeitsschätzung. Der Blick auf den 
Tachometer als Informationsquelle für die gewählte Geschwindigkeit ist bei Kraftfahrern 
allgemein selten und wird im Nebel noch seltener durchgeführt, da der Fahrer den Blick zu 
lange von der Fahrbahn ablenkt. 
Ein Experiment zur Geschwindigkeitsschätzung im Nebel haben Snowden, Stimpson und 
Ruddle (1998) durchgeführt, indem sie Probanden in einer Simulation an einem 
Computerbildschirm eine vorher geübte Geschwindigkeit haben einstellen lassen. Die 
Probanden sollten zunächst eine vorgegebene Richtgeschwindigkeit bei klarer Sicht üben und 
sich den Geschwindigkeitseindruck einprägen. Dann sollten sie diese zuvor geübten 
Geschwindigkeiten unter 3 verschiedenen Sichtbedingungen erneut herstellen, ohne dabei 
eine Geschwindigkeitsrückmeldung zu bekommen. 3 Geschwindigkeiten wurden getestet: 48 
km/h (30 m.p.h.), 80 km/h (50 m.p.h.) und 112 km/h (70 m.p.h. ). Die Sichtweiten waren 
klare Sicht, Nebel mit 80 Metern Sichtweite und mit 50 Metern Sichtweite. 
Die Ergebnisse zeigen, dass bereits bei klarer Sicht die Geschwindigkeit um mindestens 15% 
zu hoch eingestellt wird. Dies ist tendenziell deckungsgleich mit den Befunden von Recartes 
und Nunes (1996) im Realverkehr, wobei unter der Simulationsbedingung aber eine stärkere 
Übersteuerung der Geschwindigkeit stattfindet. Bei Nebel vergrößert sich die Übersteuerung 
auf bis zu 56% über der eigentlich einzustellenden Geschwindigkeit. Snowden et al. schließen 
daraus, dass sich die Geschwindigkeitsschätzung bei Nebel verschlechtert. 
Obwohl dieser Befund weit bekannt ist und oft zitiert wird, konnte er in Replikationsstudien 
nicht nachgewiesen werden. So wurden im Rahmen des Projektes „Risikoanalyse von 
Massenunfällen im Nebel“ (Debus, Heller, Wille, Dütschke, Normann & Placke, 2005) 
insgesamt 4 Replikationsstudien nach der selben Vorgehensweise wie bei Snowden 
durchgeführt. Hierbei zeigte sich zwar erneut eine globale Überregulierung von 
Geschwindigkeit in allen Sichtbedingungen, diese ist aber vom Ausmaß der Überregulierung 
geringer und ähnelt eher den Befunden von Recartes und Nunes im Realverkehr. Ein 
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signifikanter Unterschied der Überregulierung bei verschiedenen Sichtweiten konnte aber 
nicht nachgewiesen werden und auch eine Tendenz in diese Richtung ist nicht auszumachen. 
Die Autoren vermuten deshalb, dass die bei Snowden gefundenen Effekte auf den 
Versuchsaufbau von Snowden et al. basieren. Kritikpunkt ist hauptsächlich die Art, wie der 
Nebel simuliert wurde. Hier wurde nämlich über den gesamten Bildschirm ein Grauschleier 
gelegt, statt eine tiefengestaffelte Verwischung der Umgebungskonturen umzusetzen, wie sie 
beim realen Nebel der Fall ist. 
Allgemein lässt sich also festhalten, dass die Befundlage zur Geschwindigkeitsschätzung im 
Nebel widersprüchlich ist. Da die Replikationsstudien aber eine realistischere Simulation des 
Nebels verwendeten, sowohl an Bildschirmen als auch in hochwertigen Fahrsimulatoren 
durchgeführt wurden, und dabei auch die Strukturiertheit der Landschaft veränderten und nie 
einen Geschwindigkeitseffekt bei Nebel nachweisen konnten, ist davon auszugehen, dass sich 
die Geschwindigkeitsschätzung unter Nebelbedingungen nicht verschlechtert. 
 
Auch zur Entfernungsschätzung bei Nebel wurden Studien durchgeführt. Cavallo, Colomb 
und Dore (2000) ließen Probanden in einem Fahrsimulator die Entfernung von Rückleuchten 
im Stand einschätzen. Dabei zeigte sich, dass die Entfernungen bei Nebel um bis zu 60% 
unterschätzt werden.  
In Übereinstimmung damit fanden Cavallo, Laya und Laurent (1986) heraus, dass die Time-
to-collision (TTC nach Lee, 1976) bei einem peripher eingeschränkten Sichtfeld überschätzt 
wird. Die Autoren ließen hierzu die Probanden an einem Bildschirm ein Video einer 
dynamischen Verkehrsszene betrachten, unterbrachen dies bei einer Annäherung an ein 
Vorderfahrzeug und ließen die Probanden dann die verbleibende Zeit bis zur Kollision 
einschätzen. 
 
Die Befundlage zur Wahrnehmung im Nebel zeigt also, dass die Schätzung der 
Eigengeschwindigkeiten nicht durch die schlechtere Sicht beeinflusst wird, die Entfernungen 
zu einem anderen Fahrzeug aber unterschätzt werden.  
 
2.2 Abstandsverhalten von Kraftfahrzeugführern 
 
2.2.1 Grundlegendes zum Begriff der Zeitlücke 
 
Das Abstandsverhalten von Fahrern wird in der Literatur meist über die Zeitlücke 
wiedergegeben. Die Zeitlücke ist das Zeitintervall zwischen 2 Fahrzeugen, also die Zeit, die 
vergeht, bis das hintere Fahrzeug den Ort erreicht, an dem sich gegenwärtig das vordere 
Fahrzeug befindet. Gemessen wird die Zeitlücke meist von der hinteren Stoßstange des 
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Vorderfahrzeuges bis zur vorderen Stoßstange des hinteren Fahrzeuges. Es gibt aber auch 
Datensätze, die von einem mittleren Punkt in den Fahrzeugen die Zeitlücke wiedergeben. 
Der Vorteil der Zeitlücke gegenüber dem Abstand in Metern besteht darin, dass die gefahrene 
Geschwindigkeit mit einfließt. Denn der gleiche Abstand kann bei verschiedenen 
Grundgeschwindigkeiten unterschiedliche Bedeutungen haben und mal angemessen oder 
unangemessen sein. Die Zeitlücke berechnet sich als Abstand (in Metern) / Geschwindigkeit 
(in Meter pro Sekunde). Bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h (27,7 m/s) und einem 
Abstand von 50 Metern ergibt sich so eine Zeitlücke von 1,8 Sekunden. Steigt die 
Geschwindigkeit auf 150 km/h (41,6 m/s) so ergibt sich bei gleichem Abstand von 50 Metern 
eine Zeitlücke von 1,2 Sekunden. In Experimenten, in denen der Fahrer einem 
Vorderfahrzeug folgen sollte (z.B. Fuller, 1984; Van Winsum & Heino, 1996; Van der Hulst, 
Neuman & Rothengatter, 1999) zeigte sich, dass die Zeitlücke meist zwischen 1 und 3 
Sekunden liegt. In Deutschland drohen ab einer (dauerhaft) gefahrenen Zeitlücke von unter 
0,9 Sekunden Strafen wegen zu dichtem Auffahren. 
Die Zeitlücke, international auch „Time-headway“ (THW) genannt, unterscheidet sich von 
der Zeit bis zur Kollision, international auch Time to collision (TTC) genannt, dahingehend, 
dass sie den aktuellen Abstand auf zeitlicher Ebene wiedergibt und hierbei zwar die 
Grundgeschwindigkeit des Fahrzeuges, aber nicht die Differenzgeschwindigkeiten der beiden 
Fahrzeuge mit einbezieht, wie es die Time to collision tut. Inhaltlich gibt die Zeitlücke auch 
nicht die Zeit wieder, bis es bei gleicher Geschwindigkeit zu einem Kontakt der Fahrzeuge 
kommt, sondern sie spiegelt die Zeit wider, die dem Fahrer bleibt, bis er an dem Ort ist, an 
dem sein Vorderfahrzeug im Moment ist, die Zeit also, die der Fahrer hat, um sich auf 
Veränderungen im Fahrverhalten des Vorderen einzustellen. 
Wenn man von einem Bremsmanöver des vorderen Fahrzeuges zum Beispiel ausgeht, so kann 
diese Zeitspanne der Zeitlücke in verschiedene Abschnitte unterteilt werden: zunächst gibt es 
die „Entdeckungszeit“, die gemessen wird von der einsetzende Verzögerung des Vorderen, 
bis der hintere Fahrer beginnt, das Gas wegzunehmen. Dann folgt die „Bremsreaktionszeit“, 
in welcher der Fahrer den Fuß vom Gaspedal auf das Bremspedal bewegt und dann der 
eigentliche Bremsvorgang. Diese Zeiten ergänzen sich und die zugrunde liegenden Prozesse 
können miteinander interagieren. So konnte z.B. gezeigt werden, dass jüngere Fahrer zwar 
eine schnellere Entdeckungszeit haben als ältere Fahrer, dafür aber eine langsamere 
Bremsreaktionszeit (Summala, 2002). Unterm Strich glichen sich also beide Gruppen aus. Ein 
ähnlicher Ausgleich ergibt sich für Fahrer, die eher dicht auffahren, und Fahrer, die einen 
größeren Abstand halten. In einer Untersuchung von Van Winsum und Heino (1996) konnte 
gezeigt werden, dass die Fahrer mit geringerem Abstand schnellere Bremsreaktionszeiten 
hatten und den Bremsvorgang genauer dosierten als Fahrer mit einem größeren Abstand zum 
Vorderfahrzeug.  
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2.2.2 Einflussfaktoren auf die Zeitlücke  
 
Die gefahrene Zeitlücke wird sowohl durch situative als auch durch persönlichkeitsbezogene 
Faktoren beeinflusst. Zu den situativen Faktoren gehören der physische und psychische 
Zustand  des Fahrers (z.B. unter anderem Müdigkeit, Aufmerksamkeit, Emotion, 
Erkrankungen), die über die Zeit variieren. Die persönlichkeitsbezogenen Faktoren sind 
hingegen, wie das Adjektiv schon besagt, über die Zeit stabil.  
 
Ein situativer Faktor ist die Zeit, die bereits in der Fahrsituation verbracht wird und die 
Ermüdungs- und Motivationsvorgänge zur Folge hat. Hierbei sind die Erkenntnisse in der 
Literatur aber widersprüchlich: Während Fuller (1984) bei LKW-Fahrern eine signifikante 
Erhöhung  der Zeitlücke nach 7 Stunden Fahrt vorfindet, die er mit einer Anpassung des 
Sicherheitsabstandes aufgrund der Erschöpfung der Fahrer interpretiert, stellen Brookhuis und 
de Waard (1994) eine signifikante Verkleinerung der Zeitlücke nach 150 Minuten Fahrt bei 
PKW-Fahrern fest. Es zeigt sich also, dass die Zeit in der Fahrsituation die Zeitlücke 
beeinflussen kann, aber die Richtung ist hierbei nicht klar. So ist zum Beispiel vorstellbar, 
dass die Zeit in der Fahrsituation zunächst zu einer Verringerung der Zeitlücke führt, bei 
größeren Fahrzeiten aber zu einer Vergrößerung. Eine systematische Variation der Zeit in der 
Fahrsituation in Experimenten, aus der sich eine Funktion ableiten lässt, und die an einer 
homogenen Fahrergruppe durchgeführt wurde, ist leider noch nicht durchgeführt worden. 
Auch die Wahrnehmungssituation kann die Zeitlücke beeinflussen. So zeigte z.B. Fuller 
(1981), dass in der Nacht ein größerer Abstand gewählt wurde als am Tag, was er wiederum 
als Anpassung des Fahrverhaltens an eine verschlechterte Wahrnehmungssituation 
interpretiert. Bei gleichzeitigen Nebentätigkeiten vergrößert sich auch die Zeitlücke zum 
Vordermann. So konnten Brookhuis und De Waard (1991) zeigen, dass die Zeitlücke beim 
gleichzeitigen Telefonieren signifikant ansteigt im Vergleich zu einer Fahrt ohne 
Telefonieren. Auch dies kann als eine Anpassung des Fahrers an die Situation verstanden 
werden: Da er durch die gleichzeitige Bearbeitung des Telefongesprächs und der Fahraufgabe 
doppelt belastet ist, wählt er einen größeren Abstand, der ihm mehr Zeit gibt auf 
Veränderungen des Vorderfahrzeuges zu reagieren.  
Ein interessanter persönlichkeitsbezogener Faktor ist der individuelle Bremstyp. Van Winsum 
und Heino (1996) konnten zeigen, dass die gefahrene Zeitlücke auch vom Bremstyp des 
Fahrers abhängt: Fahrer mit kürzeren Zeitlücken haben eine geringere Bremsreaktionszeit und 
dosieren die Bremsung auch besser als Fahrer mit einer größeren Zeitlücke. 
Es zeigt sich also, dass die Zeitlücke aufgrund situativer und persönlichkeitsbasierter Faktoren 
variiert, wobei die Veränderung der Zeitlücke meist als Anpassung des Fahrers zu verstehen 
ist. So werden bei Belastungen größere Zeitlücken gewählt. Kleinere Zeitlücken sind typisch 
für Fahrer, die schnelle und gut dosierte Bremser sind. Die Fahrer scheinen also Ihr Risiko auf 
einem Level zu halten. 
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2.3 Regulation im Rahmen des Tracking - Modells  
2.3.1 Der Tracking – Loop 
 
Um unfallfrei durch den Verkehr zu kommen, befindet sich der Fahrer in einem ständigen 
Regulationskreis von optischer Kontrolle der Geschwindigkeit, des Abstandes und der 
Spurführung und der notwendigen manuellen Korrektur seines Fahrtweges über Lenkrad, 
Gas- und Bremspedal. Die hier betrachtete selbstinduzierte Oszillation der Geschwindigkeit 
bei Folgefahrten kann als Ausdruck dieses Regulationskreises betrachtet werden.   
Der Regulationskreis entspricht dem „closed-loop“ motorischer Handlungen nach Adams 
(1971). Der closed-loop ist Grundlage aller dynamischen Tracking-Aufgaben und hängt stark 
von der Rückmeldung der Handlungsfolgen ab. Im Gegensatz dazu sind motorische 
Handlungen im „open-loop“ zu verstehen, die - einmal gelernt - nahezu automatisch 
ausgeführt werden und keiner Rückmeldung bedürfen (z.B. das Drücken der Hupe beim 
Autofahren, oder die Blinkerbetätigung). 
 
Der closed-loop (in mancher Literatur auch als „tracking loop“ bezeichnet) kann nach 
Wickens (2000) wie in Abbildung 1 beschrieben werden: Beim Fahren eines Automobils 
kann der menschliche Operator eine Diskrepanz oder einen Fehler zwischen dem 
beabsichtigten Status des Fahrzeuges und dem von ihm erwünschten erkennen. Dies ist z.B. 
der Fall, wenn das eigene Fahrzeug sich einem Vorderfahrzeug annähert und dabei die vom 
Fahrer tolerierten Grenzen des Mindestabstandes unterschreitet. Der Fahrer wünscht nun 
diesen Fehler, der sich als Funktion über die Zeit [e(t)] verändert, zu reduzieren. Deswegen 
übt er eine bestimmte Kraft [f(t)] auf das Kontrollelement aus. In dem gegebenen Beispiel 
wird er die Kraft auf das Gaspedal verringern. Diese Kraft bewirkt im Gegenzug eine 
Veränderung der Gaspedalstellung. Der Zusammenhang zwischen der benötigten Kraft und 
Abbildung 1: Der Tracking-Loop nach Wickens (2000). Erläuterungen im Text. 
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der Änderung des Kontrollelements ist als „control dynamic“ definiert. So führt bei einigen 
eher sensitiven Kontrollelementen bereits eine geringe Kraft zu einer großen Veränderung, 
während bei anderen Kontrollelementen eine größere Kraft aufgewendet werden muss. Eine 
Veränderung des Kontrollelements bei gegebener Zeitfunktion [u(t)] verursacht dann eine 
Veränderung des System Outputs über die Zeit [o(t)]. In dem genannten Beispiel wird das 
Fahrzeug als Folge der veränderten Gaspedalstellung langsamer. Die Beziehung zwischen der 
Stelländerung des Kontrollelementes (Gaspedalstellung) und dem Outputs des Systems 
(Geschwindigkeit des Fahrzeuges) wird als „system dynamic“ definiert. Wenn der Fahrer 
erfolgreich war mit seiner Korrektur, wird sich die Diskrepanz zwischen der tatsächlichen 
Geschwindigkeit des Fahrzeuges (System Output [o(t)]) und der angestrebten 
Geschwindigkeit [i(t)] verringern. Damit steht der closed-loop wieder am Anfang - der 
erreichte Output wird zum neuen Input - und der Loop wird erneut in einem immer 
fortwährenden Prozess durchlaufen. 
 
Weil erst Fehler die Notwendigkeit zum Handeln in einer Trackingaufgabe anzeigen, muss 
der Mensch nicht reagieren, solange keine Fehler vorliegen. Fehler können sich aus zwei 
Quellen ergeben: Zum einen gibt es Änderungen in dem eigentlich zu trackenden Signal, die 
eine Korrektur nötig machen, z.B. eine Kurve in der Straßenführung oder eine Annährung an 
ein Vorderfahrzeug. Solche „Fehler“ werden als Command Inputs [Ic (t)] bezeichnet. Zum 
Anderen gibt es noch Disturbance Inputs [Id (t)], die direkt auf das System einwirken. 
Beispiele sind hier eine seitliche Windböe, die eine laterale Korrektur des Fahrtweges über 
die Lenkung fordert, oder eine Straßensteigung, die eine Änderung der Gaspedalstellung 
fordert, um die gleiche Geschwindigkeit zu halten. 
 
2.3.2 Transferfunktionen 
 
In der dynamischen Umgebung einer fortlaufenden Trackingaufgabe sind vor allem die 
Transferfunktionen, die das mathematische Verhältnis von System-Input und -Output 
beschreiben, von großer Wichtigkeit. Wenn menschliches Verhalten im Rahmen einer 
Transferfunktion beschrieben wird, wird als Output des Menschen hierbei eher die Position 
des Kontrollelements als die für eine Änderung des Kontrollelements benötigte Kraft 
herangezogen. Dies geschieht, da die Menschen eine bestimmte Position des 
Kontrollelements in ihren Handlungen anstreben und die dafür benötigte Kraft automatisch 
aufgewendet wird. Der Focus der Betrachtung liegt also auf der Systemdynamik – dem 
Verhältnis von Kontrollelementänderung und Systemoutput – und nicht auf der 
Kontrolldynamik – dem Verhältnis von aufzuwendender Kraft und Änderung der 
Kontrollelementstellung.  
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Die Systemdynamik ist bei jedem Reglungssystem unterschiedlich. So werden manchmal 
Steuerbefehle erst zeitlich verzögert umgesetzt (Time-Delay), oder aber auch das Verhältnis 
von Kontrollelementänderung zu Systemoutput (Gain) kann unterschiedlich sein. Da sich die 
Systemdynamik auch auf die Handlungsweisen des Menschen auswirkt, ist es nötig, die 
Systemdynamik klar darzustellen, wobei es mehrere Herangehensweisen und 
Beschreibungsformen hierfür gibt. Die einfachste und intuitiv verständlichste ist in Form von 
Grafiken, in denen sowohl die Position des Kontrollelements als auch der Systemoutput über 
die Zeit dargestellt werden. Solche Grafiken können einen intuitiven Überblick über 
verschiedenen Systemdynamiken geben.  
In Abbildung 2 sind einige der wichtigsten Transferfunktionen, welche die Systemdynamik 
bestimmen können, vereinfacht dargestellt: 
 
Gain 
Teilabbildung 2(a) zeigt die Wirkungsweise eines Gains. Der Gain repräsentiert das 
Verhältnis von Kontrollelementänderung zu Systemoutputänderung. Bei einem hohen Gain 
führt bereits eine kleine Änderung des Kontrollelementes zu einer großen Wirkung im 
Systemoutput. Bei einem geringen Gain ist hingegen eine große Kontrollelementänderung 
nötig, um eine relativ geringe Änderung im Systemoutput zu bewirken. Die Frage, wie die 
beiden recht unterschiedlichen Maßstäbe von Kontrollelement und Output definitorisch in 
Bezug gesetzt werden, gestaltet sich schwierig. Denn am Beispiel eines Flugzeuges sei 
verdeutlicht, dass jede kleine – nur Zentimeter große – Änderung des Steuerknüppels auf der 
Abbildung 2: Vereinfachte grafische Darstellung von typischen Transferfunktionen über 
die Zeit. Erläuterungen im Text. 
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Outputseite eine Änderung bewirkt, die sich schnell in Meter oder gar Hunderten von Metern 
ausdrückt. Solchen Systemen von vorneherein einen hohen Gain zuzuschreiben, ist nicht 
zielführend, wenn mehrere Systeme in Bezug auf ihre Handhabung verglichen werden sollen. 
Von daher wird der Gain definiert als Winkelgrad pro Sekunde der Displayänderung (also der 
Anzeige) geteilt durch den Winkelgrad pro Sekunde der Stellelementänderung. Dadurch 
lassen sich verschiedene Systeme hinsichtlich Ihres Gains vergleichen.  
Es fällt allerdings auf, dass sich diese Definition auf laterales Tracking bezieht, das 
traditionell den Hauptanteil der Trackingforschung ausmacht. Tracking in der Längsachse – 
wie es bei dem hier präsentierten Forschungsbereich der Geschwindigkeitsvariation vorliegt – 
ist nur selten Gegenstand von Untersuchungen. Dadurch wird die Übertragung der Gain-
Definition auf das Gaspedal schwierig. Inhaltlich ist das Verhältnis von Gaspedaländerung zu 
Geschwindigkeitsänderung gemeint. Hier wirken sich die Stärke der Motorisierung und das 
Gewicht des Fahrzeuges auf den Gain des Gaspedals aus. Ein Fahrzeug mit starker 
Motorisierung und geringem Gewicht hat einen hohen Gain. Ein Fahrzeug mit hohem 
Gewicht und geringer Motorkraft hingegen einen geringen Gain. Die Änderung der 
Gaspedalstellung kann zwar, wie von der Definition vorgesehen, in Winkelgrad pro Sekunde 
gemessen werden, aber auf der Seite des Systemoutputs ist eine Übertragung der Definition 
auf das untersuchte Phänomen äußerst schwierig. Denn hier resultiert aus der 
Kontrollelementstellung eine Längsbewegung und keine Querbewegung, deren Ausmaß in 
Winkelgrad pro Sekunde gemessen werden könnte. 
Zwar könnte man in Analogie zur Definition auf der Outputseite auch eine Winkeländerung 
pro Sekunde heranziehen, wenn sich einem Vorderfahrzeug angenähert wird, da dann auf der 
Netzhaut die Größe des Vorderfahrzeuges wächst. Ohne Vorderfahrzeug lässt sich der Output 
der Geschwindigkeit aber nicht in Winkelgrad pro Sekunde beschreiben. 
 
Time Delay 
Teilabbildung 2(b) zeigt einen Time Delay – eine zeitliche Verzögerung, bevor sich die 
geänderte Kontrollelementstellung auf den Systemoutput auswirkt. Das Time Delay wird als 
die Zeit definiert, die das System braucht, um ein zur Kontrollelementstellung 
korrespondierenden Output herzustellen. 
Zeitliche Verzögerungen wirken sich im Rahmen von closed-loop Handlungsabfolgen 
schlecht auf die Performance aus, denn die Rückmeldung über die Kontrollelementänderung 
ist nun nicht direkt anhand eines veränderten Outputs zu erkennen sondern erst zeitlich 
verzögert. Dies führt dazu, dass der Operator die Wirkungsweise seiner 
Kontrollelementmanipulation antizipieren muss, was für den Menschen einige Probleme 
darstellt (siehe Kapitel 2.3.5). 
Beispiele für eine einfache zeitliche Verzögerung sind komplexe Computerberechnungen, 
deren Output erst zeitlich verzögert dargestellt wird, oder die Kontrollfunktionen eines 
Marsroboters, die – bedingt durch die Funkübertragung – erst zeitlich verzögert umgesetzt 
werden. 
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Exponential Lag 
Eine besondere Form des Time Delay stellt das Exponential Lag (Teilabbildung 2e) dar. Hier 
wird der Output des Systems nicht wie beim einfachen Time Delay nach einer Verzögerung 
sprunghaft hergestellt, sondern der Output nähert sich dem Input langsam an. Diese 
Annäherung verläuft hierbei nicht linear, sondern über eine exponentielle Funktion. Das 
exponential lag ist definiert über die Zeit, die der Output nach der Kontrollelementänderung 
benötigt, um 63 Prozent seines finalen Wertes zu erreichen. 
Die Dynamik des Gaspedal in einem Fahrzeug – das als Kontrollelement in dieser Arbeit im 
Fokus der Betrachtung liegt – entspricht einem exponential lag. Auch hier wird die neue 
Zielgeschwindigkeit erst nach einer Zeitverzögerung und mit exponentieller Annäherung 
erreicht. Grund dafür ist die physikalische Masse des Fahrzeuges, die erst beschleunigt 
werden muss. Je geringer die Masse und je stärker die Motorisierung, um so geringer ist der 
exponential lag. Die allgemeine Form der Transferfunktion des Gaspedals als exponential lag 
ist aber in allen Automobilen gleich. 
 
Systeme 1. und 2. Ordnung 
Die Transferfunktionen lassen sich in Systeme nullter, erster und zweiter Ordnung einteilen. 
Bei einem System nullter Ordnung wird über das Kontrollelement direkt die Zielposition 
angegeben. Ein Beispiel hierfür ist die Verfolgung eines Signals an einem Computermonitor 
mittels einer Computermaus als Kontrollelement.  
Ein System erster Ordnung (Teilabbildung 2c) wird auch Integrator oder Velocity-Control 
genannt. Hier wird mit dem Kontrollelement die Richtung der Zielposition eingestellt und das 
System integriert diese Befehle über die Zeit. Bei Erreichen der Zielposition muss die 
Eingabe vom Operator gestoppt werden. Ein Beispiel hierfür wäre die Verfolgung eines 
Signals an einem Computermonitor mit einem Joystick. Hier kann nicht direkt die Position 
des Ziels eingestellt werden, sondern der Operator muss den Joystick in die gewünscht 
Richtung so lange drücken, bis das Ziel erreicht ist. Ein weiteres anschauliches Beispiel ist 
das Lenkrad als Kontrollelement in der lateralen Fahrzeugführung: Solange das Lenkrad 
eingeschlagen bleibt, wird das Fahrzeug die Fahrtrichtung kontinuierlich über die Zeit in die 
entsprechende Richtung ändern, bis der Fahrer wieder die Nullposition einschlägt und somit 
wieder in die Geradeausfahrt kommt. Der Befehl Richtungsänderung relativ zur Ausgangslage 
wird also über die Zeit integriert. 
Ein System zweiter Ordnung (Teilabbildung 2d) wird auch Double-Integrator oder 
Acceleration-Control genannt. Hier wird über das Kontrollelement eine Beschleunigung 
eingestellt, und so lange die Position des Kontrollelementes unverändert bleibt, wird diese 
Beschleunigung ähnlich wie bei einem System erster Ordnung über die Zeit integriert. Der 
Unterschied zum System erster Ordnung liegt darin, dass bei diesem System erster Ordnung 
eine lineare Integration vorliegt. Bei einem System zweiter Ordnung liegt hingegen eine 
expotentielle Integration vor: Am Anfang reagiert das System noch langsam und dann immer 
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schneller. Systeme zweiter Ordnung sind typisch für physikalische Systeme mit hoher Masse, 
die eine große Massenträgheit haben, wenn eine konstante Kraft an sie angelegt ist. Ist die 
Masse aber erst mal in Bewegung, lässt sie sich leichter beschleunigen. Solche Systeme sind 
schwerfällig, in dem Sinne, dass Veränderungen nicht unmittelbar umgesetzt werden, 
besonders wenn der Gain niedrig ist. Der Systemoutput hat eine zeitliche Verzögerung, und 
solche Systeme sind instabil und schwierig zu kontrollieren, denn durch die hohe 
Massenträgheit tendieren die Systeme dazu, sich bei Zielerreichung weiter in die vorgegebene 
Richtung zu bewegen und somit einen Overshoot zu produzieren. Ein prototypisches Beispiel 
für ein System zweiter Ordnung ist eine Rakete, die außerhalb der Erdanziehungskraft 
beschleunigt wird: Nach einer relativ geringen Beschleunigung am Anfang addiert sich über 
die Zeit die Beschleunigung auf, und es kommt zu einem expotentiellen Wachstum. 
 
Bei der Einordnung des Kontrollelements Gaspedal in eine dieser 3 Systemarten darf man 
sich nicht von der Nomenklatur verwirren lassen. So liegt zunächst auf der Hand, dass es sich 
beim Gaspedal um ein System 2.Ordnung handeln müsse, denn bereits der Name deutet auf 
eine Beschleunigungskontrolle hin. Auch handelt es sich bei einem Fahrzeug um ein System 
mit großer physikalischer Masse und somit auch mit der Problematik der Massenträgheit, die 
speziell bei Systemen 2. Ordnung thematisiert wird. Allerdings wird beim Gaspedal nicht wie 
anzunehmen wäre eine Beschleunigung eingestellt, sondern – wenn man zur Vereinfachung 
von einem Automatikgetriebe ausgeht - direkt die neue Zielgeschwindigkeit. Zwar kann der 
Fahrer auch ohne gewollte Vorgabe einer Zielgeschwindigkeit eine Beschleunigung im 
eigentlichen Sinne verursachen, indem er das Gaspedal einmal ganz durchtritt und dann 
wieder loslässt. Solche Regulation (incl. Over- and Undershoot) ist aber im Rahmen eines 
Handlungsmodells (2.3.4) zu verstehen. Die eigentliche Eingabe am Kontrollelement ist eine 
direkte Eingabe der neuen Zielgeschwindigkeit. Somit ist das Gaspedal eigentlich ein System 
nullter Ordnung, bei dem direkt die Zielposition eingestellt werden kann. Wäre das Gaspedal 
ein System zweiter Ordnung, so würde das Fahrzeug bei durchgetretener Stellung endlos 
beschleunigen – zunächst langsam, dann immer mehr. Aber das Gaspedal ist auch kein 
System nullter Ordnung, denn es produziert in der Umsetzung der Kontrollelementänderung 
einen exponential lag – eine zeitliche Verzögerung, wobei die Angleichung des 
Systemoutputs an den Input zunächst schnell und dann nahe der Zielposition langsamer 
verläuft (wie oben aufgeführt) – ein sogenannter „first-oder-lag“ liegt vor. 
 
2.3.3 Mathematische Implikationen 
 
Um die oben vorgestellten Systemdynamiken nun auch in mathematische Gleichungen 
überführen zu können, muss das Prinzip der Linearität gelten. Die Linearität zeigt sich durch 
das Einhalten von 2 Prinzipien: Superposition und Transposition. 
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Das Prinzip der Superposition beschreibt die Additivität des Inputs. Ein Input (I1) zu einer 
bestimmten Zeit (t1) sollte also nicht den Input (I2) zu einer anderen Zeit (t2) beeinflussen, 
denn nur so lässt sich die Bedingung 
 
 I1 + I2 = O1 + O2 
 
erfüllen. Die Inputs zu verschiedenen Zeiten lassen sich also addieren und entsprechend auch 
die dazugehörigen Outputs zu den verschiedenen Zeiten.  
Bei dem hier untersuchten Phänomenbereich des Gaspedals ist dieses Prinzip der 
Superposition allerdings nicht gegeben. Denn ein Input zu einer bestimmten Zeit wird 
durchaus von einem früheren Input in seiner Wirkungsweise manipuliert. Wenn der Fahrer die 
Gaspedalstellung von A nach B ändert (I2), hängt der daraus resultierende Output (die 
Geschwindigkeit) von der vorher gefahrenen Geschwindigkeit (I1) ab. Dies ist durch die 
physikalische Masse des Fahrzeuges bedingt, die auch dafür sorgt, dass 
Geschwindigkeitsänderungen nur mit Zeitverzögerung umgesetzt werden und dass ein 
exponential lag vorliegt. 
 
Das Prinzip der Transposition besagt, dass wenn 2 dynamischen Systemen in Reihe geschaltet 
sind – wie z.B. der Operator und das System – bei einem Input an das erste Element der 
Output des zweiten Elementes der gleiche bleibt, unabhängig von der Reihenfolge der 
Elemente. Was also beim Prinzip der Superposition über die Zeit galt, gilt hier nun für die 
Position von mehreren Elementen in Reihe: Unabhängigkeit und Addierbarkeit.  
Auch dieses Prinzip wird bei der Geschwindigkeitseinstellung verletzt, wie weiter unten 
ausführlich dargestellt wird. 
 
Stationärität oder Zeitinvarianz ist eine weitere Bedingung, die bei der Anwendung von 
Fourier-Analysen und Laplace-Transformationen gegeben sein muss. Es besagt, dass der 
Koeffizient der Gleichung des dynamischen Systems über die Zeit gleich bleiben muss. 
Inhaltlich bedeutet dies, dass es keine grundlegende Veränderung in den Transferfunktionen 
über die Zeit stattfinden darf. 
Bezogen auf unser Phänomen der Geschwindigkeitseinstellung bedeutet dies, dass der Fahrer 
immer nach den selben Prinzipien die Geschwindigkeit regeln muss und nicht z.B. 
irgendwann die verwendete Strategie grob ändern darf. 
 
Es ist wichtig zu realisieren, dass sich Menschen nicht direkt linear verhalten, bezogen auf die 
3 Kriterien, die oben ausgeführt wurden. Zum Beispiel hat das menschliche visuelle System 
Schwellenwerte, die dazu führen, dass kleine Fehler nicht entdeckt werden. Deswegen ist das 
Prinzip der Transposition verletzt, weil ein kleiner Fehler in einer Reihenschaltung von 
Transferfunktionen, bei welcher der Mensch einem Verstärker vorausgeht, nicht korrigiert 
wird solange er unter der Schwelle bleibt, bei der umgekehrten Reihenfolge mit dem 
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Verstärker zuerst und dann dem Menschen aber entdeckt und korrigiert würde. Weil der 
Mensch sich also der Linearität nur annähert, wird das Verhalten des Menschen als quasi-
linear bezeichnet. Dies führt dazu, dass die eigentlich mathematischen Transferfunktionen 
hier nur beschreibenden Charakter haben und nicht deterministisch sind. Quasi-lineare Modell 
haben  großen Erfolg in der Beschreibung von menschlichem Verhalten (siehe 2.3.4).  
 
2.3.4 Modelle des menschlichen Reglers 
 
Nachdem nun der Trackingloop im Allgemeinen und die mathematischen Implikationen kurz 
dargestellt wurden, werden in diesem Abschnitt 2 Modelle der Handlungsabläufe vorgestellt, 
die den Menschen bei einer Trackingaufgabe beschreiben: Das Crossover-Modell und das 
Optimal Control Modell. 
 
Crossover 
 
Das Crossover-Modell von Mc Ruer und Jex (1967) unterschied sich von früheren Ansätzen, 
die nicht zum Erfolg führten, vor allem darin, dass der Fokus auf den Abweichungen 
zwischen dem wahrgenommenen Fehler (E) und dem Output (O) und nicht auf der Invarianz 
zwischen dem Fehler und der Stellelementänderung lag. Der Vorteil liegt darin, dass das 
Crossover Modell ermöglicht, dass Wechselwirkungen zwischen der Operator-Transfer-
Funktion und der Systemdynamik zugelassen werden, um die Charakteristiken eines “guten“ 
Kontrollsystems zu erfüllen. Die Systemdynamik wird sozusagen zu einem Teil des 
menschlichen Reglermodells.  
Die beiden primären Charakteristiken einer guten Kontrolle sind geringe Fehler und Stabilität. 
Um diese Kriterien zu erreichen, reagieren Menschen so, dass die Open-Loop Transfer 
Funktion – also die Funktion ohne Rückmeldung, die den wahrgenommenen Fehler auf den 
Systemoutput bezieht – sich wie ein System erster Ordnung mit einem Gain (einer gewissen 
Verstärkung) und einem Effective Time Delay (Zeitverzögerung auf der Seite des Inputs) 
verhält. Die Art, in der das Crossover-Modell den Menschen und die Maschine zusammen 
beschreibt, ist in Abbildung 3 zu sehen. Die Kontrolldynamik-Box des Tracking-Loops wurde 
gelöscht, weil man annehmen kann, dass der fundamentale Output des Menschen für die 
Analyse die Kontrollelementstellung und nicht die dafür benötigte Kraft ist.  
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Das Crossover-Modell wird durch 2 Parameter beschrieben: Der Gain und das Effektive 
Time-Delay. Der Gain ist in diesem Fall das Verhältnis von Geschwindigkeitsoutput zu 
wahrgenommenem Fehler. Der Output wird als Geschwindigkeit ausgedrückt und nicht als 
Amplitude, weil die Transfer-Funktion ein System erster Ordnung oder ein Integrator ist, das 
einen Geschwindigkeitsoutput von einem Positions-Input produziert. Menschen justieren 
ihren eigenen Gain bei Anstiegen oder Abfällen im Gain der Maschine, um den gesamten 
open-loop Gain, das Verhältnis von Output zu Fehler (O/E), auf einem konstanten Level zu 
halten (Mc Ruer & Jex, 1967). Das effektive Time-Delay beschreibt die diskrete 
Reaktionszeit des menschlichen Operators. Im Gegensatz zum Gain, für den es Vorteile und 
Nachteile bei einer großen oder kleinen Ausprägung gibt, wirken sich lange zeitliche 
Verzögerungen immer negativ aus. Der menschliche Operator kann hierbei nicht viel tun, um 
die Zeitverzögerung zu verkleinern, solange Vorahnung und Vorausschauen nicht möglich ist. 
 
Das dritte Element des Modells ist seine Charakteristik erster Ordnung – die einfache 
Zeitintegration. Für das Crossover-Modell ist es wichtig zu verstehen, warum der Operator 
sich so verhält, dass Mensch und Maschine zusammen reagieren wie ein System erster 
Ordnung. Die Antwort hierzu kann auf 2 Wegen näher gebracht werden: Ein intuitiver und ein 
formaler.  
Auf einem intuitiven Level ist es möglich, die Reaktion erster Ordnung als einen Kompromiss 
zwischen den Kosten und Vorteilen von Systemen höherer und niedrigerer Ordnung zu sehen. 
Systeme nullter Ordnung sind sehr streng („tight“) und korrigieren entdeckte Fehler sofort. 
Wenn die Fehler aber plötzliche Sprünge sind, kann eine unmittelbare Antwort dieser Art sehr 
unkomfortabel sein, wenn z.B. ein Fahrer sein Fahrzeug in dieser Art und Weise korrigiert. 
Eine größere Weichheit der Korrektur bieten die Systeme höherer Ordnung. Aber Systeme 
 
Abbildung 3: Das Crossover-Modell nach McRuer und Krendel (1959) 
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zweiter Ordnung sind zu träge und werden dadurch instabil. Von daher stellen Systeme erster 
Ordnung einen guten Kompromiss dar.  
Auf formaler Ebene drückt sich der Grund für die Bevorzugung eines Systems erster Ordnung 
darin aus, dass die 2 Kriterien für eine gute Kontrolle erreicht werden: geringer Fehler und 
Stabilität. Betrachtet man das Modell in Abbildung 3, so ist erkennbar, dass ein geringer 
Fehler durch ein System unterstützt wird, in dem der Gain der gesamten closed-loop Funktion 
(Input bezogen auf Output) ungefähr 1 ist. In diesem Fall wäre der Input deckungsgleich in 
der Amplitude mit dem Output und – sieht man von zeitlichen Verzögerungen ab – der Fehler 
wäre null. Aber um den gesamten Gain der closed loop Transferfunktion zu komplettieren, 
muss die open loop Funktion, die das Verhältnis von Fehler zu Output beschreibt, einen 
unendlichen oder sehr hohen Gain haben. Kleine Fehler sollten also mit großen korrektiven 
Eingaben in die entgegengesetzte Richtung korrigiert werden.  
Zeitnahe closed loop Kontrolle und geringe Fehler können also mit einem hohen Gain im 
open loop erreicht werden. Allerdings wird dieser hohe Gain Probleme der Instabilität 
verursachen, wenn die Phasenverschiebung größer als 180 Grad von der Frequenz ist, die 
korrigiert werden soll. Dieses Problem tritt immer dann auf, wenn ein menschlicher Operator 
mit einer auf der Reaktionszeit basierenden effektiven Zeitverzögerung ein Bestandteil des 
Kontrollkreislaufes wird, oder wenn es in der Maschine selbst zu Phasenverzögerungen 
kommt. Die Konsequenz daraus ist, dass bei hohen Frequenzen [der Reglung] eine gute 
Kontrolle einen Gain haben muss, der kleiner als eins ist bei einer Frequenz – der Crossover-
Frequenz – unterhalb dessen die Phasenverschiebung größer als 180 Grad ist. Das System 
erster Ordnung mit seiner „downsloping amplitude ratio“ in der Frequenz-Domäne erfüllt 
diese Anforderung sehr gut. 
Der menschliche Operator, das flexible Element der open-loop Funktion (HG), gewährleistet, 
dass diese 2 Kriterien eingehalten werden, indem er so reagiert, dass HG sich wie ein System 
erster Ordnung verhält, mit einem unvermeidbaren effektiven Time-Delay. Deswegen ist die 
Form des Crossover-Modells [o(t)=K f e (t-te)dt]. So eine Funktion wird einen hohen Gain 
bei niedrigen Frequenzen und einen niedrigen Gain bei hohen Frequenzen bewirken, um die 
Kriterien eines niedrig frequenten Fehlers und einer hochfrequenten Stabilität zu 
gewährleisten. Der Mensch kann den Gain immer niedriger regulieren, um so die Crossover-
Frequenz unter der kritischen instabilen Phase zu halten. 
Um diese Form erster Ordnung des open-loop Transfers zu erhalten, O/E=GH, muss der 
menschliche Operator sich an Veränderungen in der Systemdynamik anpassen. Diese 
Adaptation kann über 2 Wege geschehen: Erstens kann der Mensch seinen Gain höher oder 
niedriger einstellen, um einen Anstieg oder Abfall im Kontroll-Gain zu kompensieren. 
Zweitens ändert der Operator die Form von H (die Opertor-Transfer-Funktion oder die 
Reaktion auf einen Fehler) in ein System erster Ordnung, wenn das maschinelle System 
nullter Ordnung ist, oder in ein System zweiter Ordnung, wenn das System erster Ordnung ist. 
Der Menschliche Opertor verhält sich also immer so, dass durch seine Handlungsweise in 
Kombination mit dem System als Produkt der beiden Transferfunktionen immer ein System 
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erster Ordnung entsteht. Wenn das System also zweiter Ordnung ist [1/S²], verhält sich der 
Mensch wie ein derivater Kontroller [KS], damit das Produkt der beiden Transferfunktionen 
wieder ein system erster Ordnung ist [K/S]. 
In einer Serie von Validierungs-Studien konnten McRuer und Kollegen bestätigen, dass es 
sich ähnlich wie vom Crossover-Modell vorhergesagt verhält, wenn er eine kompensatorische 
Trackingaufgabe mit zufälligem Input durchführt. Mehr als 90% der Varianz eines trainierten 
Operators können durch dieses einfache 2-Parameter-Modell erklärt werden (Mc Ruer, 1980; 
Mc Ruer & Jex, 1967; Mc Ruer & Krendel, 1959). Die mathematische Gleichung des 
Crossover-Modells kann aber nicht das gesamte menschliche Verhalten, das zu beobachten 
ist, vorhersagen. Die verbleibende Varianz, die nicht durch die lineare Beschreibungsfunktion 
erklärt wird, wird als „Rest“ („remnant“) bezeichnet. Einige dieser restlichen 
Variationseinflüsse gehen auf sogenannte Bang-Bang Impulse bei der Bedienung von 
Systemen zweiter Ordnung zurück. Bang-Bang Impulse bezeichnen die kurzfristige starke 
Übersteuerung gefolgt von einer kurzen starken Untersteuerung. Die ungeklärten 
Variationseinflüsse können aber auch auf der Zeitvariation der Funktionsparameter basieren, 
oder sie entstehen durch zufälliges Rauschen im menschlichen Verhalten. 
Das Crossover-Moodel hat sich als recht erfolgreich in der Beschreibung von menschlichen 
Verhalten in einem dynamischen System bewiesen. Es hat Ingenieuren möglich gemacht, die 
closed-loop Stabilität beim Fliegen vorherzusagen, indem die Transferfunktionen des 
Flugzeuges mit denen des Piloten im Rahmen des Crossover-Modells kombiniert wurden. 
Außerdem hat es einen nützlichen Beitrag in der Vorhersage von mentalem Workload bei 
Piloten gebracht, bei der Form von Kontrolle, die der Pilot bei Systemen zweiter oder höherer 
Ordnung erbringen muss (Hess, 1977, 1997). Außerdem geben Time-Delay, Gain und 
Remnant Messungen des Modells Bedeutung bei der Erfassung von Änderungen in der 
Frequenz-Domän, die als Ergebnis von Faktoren wie Stress, Müdigkeit, Dual-Task Aufgaben 
oder Übung erscheinen. (Fracker & Wickens, 1989) 
 
Optimal Control 
 
Trotz des großen Erfolges, welches das Crossover-Modell in der Vorhersage von 
Trackingverhalten hat, ist es nicht ohne Einschränkungen. Die Form des Modells und dessen 
Parameter basieren einfach auf der Passung der Gleichung an das Input-Output Verhältnis des 
Trackings. Sie sind nicht abgeleitet von der Überlegung über die Prozessmechanismen oder 
verwendeten Stufen des menschlichen Operators. Im Gegensatz zu Modellen der 
Reaktionszeit, Signalentdeckung oder Dual-task Aufgaben berücksichtigt das Crossover-
Modell nicht verschiedene Strategien der Performance des Operators. 
Obwohl der Operator als flexibel angesehen wird – in der Form, dass er sich der Maschine 
anpasst und seinen Gain entsprechend modelliert – sind diese Justierungen von der 
Charakteristik des Systems bestimmt. Sie sind nicht in Bezug auf Tracking-Stile oder Sets der 
Instruktion ausgesucht, in der Art wie Beta adjustiert wird bei der Signalentdeckungstheorie. 
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Im Gegensatz dazu beinhaltet das „optimal control“ Modell explizite Mechanismen, um 
dieser Art strategischer Regulierung gerecht zu werden. 
Die Basiskomponenten des Optimal Control Modells werden in Abbildung 4 gezeigt. Der 
menschliche Operator nimmt eine Anzahl an Display Größen wahr und muss eine Kontrolle 
durchführen, um eine Größe J zu minimieren, die die quadratische Kostenfunktion ist und in 
der Mitte der Abbildung zu sehen ist. Diese Größe – eine kritische Komponente des Optimal 
Control Modells – wird oft in folgender mathematischer Gleichung ausgedrückt: 
 
 J= f (Au²+Be²)dt 
 
Die enthaltenen Größen dieser Gleichung, die minimiert werden sollen, sind eine gewichtete 
Kombination der quadrierten Kontrollgeschwindigkeit und des quadrierten Fehlers. Die 
Konstanten der beiden Therme A und B hängen von der Wichtigkeit ab, die der Operator der 
Kontrollgenauigkeit zuschreibt (e oder e²), und des erwünschten Kontrollaufwandes (u oder 
u²). Die quadrierte Kontrollgeschwindigkeit zeigt sich hierbei als ein gutes Messinstrument 
für den Kontrollaufwand [control effort]. Die Wichtigkeit dieser Therme variiert bei 
verschiedenen Situationen oder bei verschiedenen Operatoren. Um die Fehler minimal zu 
halten bedingt es einer sehr schnellen und häufigen Kontrollaktivität, die aber unkomfortabel 
sein kann und außerdem bei der Bewegung von Fahrzeugen jeglicher Art viel Treibstoff 
verbraucht. Um die Bewegung also Komfortabler zu machen und Treibstoff zu sparen, kann 
es sinnvoll sein größere Fehler zuzulassen. Der Operator wählt also einen Zwischenweg 
zwischen geringem Fehler und ruhiger Kontrollbewegung, bei dem die Größen u² und e² dem 
entsprechend variieren. 
 
Der Ansatz, dass der Operator probiert die Kostenfunktion zu minimieren, repräsentiert einen 
Aspekt der optimalen Charakteristiken des Optimal Control Modells. Um diese Größen zu 
minimieren, stellt der Operator den Gain, der die verschiedenen wahrgenommenen Größen  
wiedergibt entsprechend in der Kontrolle ein. Diese Gains werden von der „optimal Gain 
matrix“ in Abbildung 4  repräsentiert – einem Set bestimmter Regeln, deren Ausführung an 
dieser Stelle zu weit führen würde (für Details siehe: Baron, Kleinman & Levinson, 1970). 
Optimale Kontrolle ist aber nicht perfekte Kontrolle. Der menschliche Operator ist in Bezug 
auf 2 Sachverhalte limitiert: Zeitverzögerungen und Störungen. Die gesamte Zeitverzögerung 
bei der Reaktion des Operators ist in einer Box auf der linken Seite in Abbildung 4 
zusammengefasst. Die Quelle der Störungen können entweder externen Kräften 
zugeschrieben werden oder den restlichen Einflüssen des Operators. In Abbildung 4 werden 
sie als Rauschen in der Wahrnehmung (observation noise) und Rauschen in der Reaktion 
(motor noise) dargestellt. 
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Um eine möglichst präzise und zeitnahe Voraussage des Systemstatus zu erhalten, was 
wichtig ist für eine optimale Kontrolle, muss der Operator 2 weitere Prozessoperationen 
durchlaufen: (1) Optimale Voraussage ist nötig, um die Zeitverzögerung zu kompensieren, 
wenn man in Betracht zieht, wie ein zukünftiger Status von einem vergangenen Status 
abgeleitet wird. (2) Schätzung des wahren Status des Systems von dem verrauschten Status 
der restlichen Einflüsse wird erreicht, indem ein Kalman Filter angewendet wird. Der Kalman 
Filter ist eine Optimierungstechnik der im Groben der bayesianischen 
Entscheidungsfindungstechnik ähnelt. Er kombiniert Schätzungen des Systemrauschens, der 
ungeklärten Operatoreinflüsse und eines internen Modells des Systems, um die beste 
Schätzung des aktuellen Systemstatus zu erlangen. Die Anwendung des Kalman Filters zeigt 
einen zweiten Weg des Menschen, bei dem er probiert optimal zu handeln, wenn die 
Schätzung des Systemstatus auf der optimalen Gewichtung des Systemrauschens und des 
„rauschenden“ Operator basiert. Die beste Schätzung des Systemstatus wird dann verwendet 
als Input für die Kontroll-Gains, die ausgewählt wurden von der Kostenfunktion [J]. Von 
diesem Prozess wird die entsprechende motorische Reaktion generiert, die allerdings von dem 
motorischen Rauschen überlagert wird. 
 
Wie das Crossover-Modell so hat sich auch das Optimal Control Modell als erfolgreich darin 
bewährt, die Varianz eines menschlichen Operators bei einer Trackingaufgabe vorherzusagen. 
(Baron, 1988; Levison, 1989; Hess, 1997). Ein zentraler Punkt wurde erreicht durch das 
reziproke Verhältnis zwischen dem Beobachtungsrauschen und der Teilung der 
 
Abbildung 4: Das Optimal Control Modell (nach Wickens 2000, S.430) 
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Aufmerksamkeit, die verteilt ist auf die Tracking Achsen. Dieses Verhältnis erlaubt es den 
Ingenieuren das Ausmaß der Abweichung des wahrgenommenen Signals in Form von 
quantitativen Ausdrücken vorherzusagen, und, bei Anwendung des Modells, das Ausmaß der 
eingeschränkten Kontrollgenauigkeit, wenn die Aufmerksamkeit auf andere Aspekte gelenkt 
wird (Baron, 1988; Levison 1989). Die rechnerische Komplexität aber und die Vielzahl der 
Parameter des Optimal Control Modells, die spezifiziert werden müssen, um zu den Daten zu 
passen, macht es in der Anwendung schwieriger als das Crossover-Modell. Auf der anderen 
Seite geben die Möglichkeiten des Modells einen Wechsel in den Operatorstrategien in 
Betracht zu ziehen, eine Flexibilität, die das Crossover-Modell nicht aufweisen kann.  
 
2.3.5 Grenzen des menschlichen Reglers 
 
An dieser Stelle sollen nun die Grenzen und Unzulänglichkeiten des Menschen als Regler in 
einem so komplexen System aufgezeigt werden:  
 
Ein großes Problem stellt die Bandbreite dar, mit der Informationen aus der Umwelt 
entnommen und enkodiert werden. Für eine Trackingaufgabe allgemein und eine Autofahrt 
im Speziellen ist eine fortlaufende Informationsaufnahme nötig, um vor allem auf 
unvorhersehbare (nicht antizipierbare) Veränderungen reagieren zu können. Zeitvariierende 
Input- und Output-Signale können im Rahmen der Informationstheorie quantifiziert werden, 
und es ist nicht verwunderlich, dass die selben Limitierungen der Informationsaufnahme bei 
seriellen diskreten Aufgaben und kontinuierlichen Trackingaufgaben bestehen. Baty (1971) 
fand heraus, dass die Grenze der Informationsaufnahme beim Tracking zwischen 4 und 10 
Bits pro Sekunde liegt, abhängig von den speziellen Bedingungen auf einem Display. Ein Bit 
stellt dabei die kleinste mögliche Informationseinheit dar und ist angelehnt an die 
Computersprache bei der ein Bit 1 oder 0 sein kann. Um die Wahrnehmung einer 
dynamischen Straßenszene zu beschreiben, ist die Informationseinheit „Bit“ allerdings 
teilweise problematisch. Denn der Informationsgehalt einer Ampel kann zwar auf Bit-ebene 
beschrieben werden (Grünes Licht ja/nein), der Informationsgehalt einer Annäherung an ein 
Vorderfahrzeug ist aber nicht so dichotom zu beschreiben.  
Neben der Menge der möglichen Informationsaufnahme über eine bestimmte Zeit, ist auch die 
Taktung wichtig, mit der Informationen entnommen werden. Dies bekommt noch mal 
besondere Bedeutung, wenn man bedenkt, dass auch bei seriellen Reaktionszeitaufgaben das 
Limit durch die Frequenz von Entscheidungen und nicht durch deren Komplexität definiert 
wird (u.a. Pashler 1998). Diese Limitierung, mit der Informationen in einer bestimmten Zeit 
aufgenommen werden können, bestimmt die maximale Bandbreite, mit der auf ein 
Trackingsystem mit zufälligen Input reagiert werden kann, und liegt normalerweise bei 0.5 
bis 1 Hz (Elkind & Spraque , 1961). Dieser Wert korrespondiert sehr eng mit Schätzungen, 
dass die maximale Frequenz, mit der Korrekturen bei einer Trackingaufgabe durchgeführt 
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werden, bei maximal 2 pro Sekunde liegt (Fitts & Posner, 1967). Da aber 2 Korrekturen für 
jeden Zyklus notwendig sind, korrespondiert diese Grenze mit der Bandbreite von 1 Zyklus 
pro Sekunde. Diese zentrale Grenze bezieht sich auf die Enkodierung des Trackingsignals und 
nicht auf Motorkomponenten in der Umsetzung, da Ausführende kein Problem haben, ein 
vorhersehbares Signal mit höheren Frequenzen von 2- 3 Hz zu tracken (Pew, 1974). Die 
Grenze von 2 Korrekturen pro Sekunde in kontinuierlichen Trackingaufgaben ist ähnlich der 
minimalen Entscheidungszeit in seriellen Reaktionszeitexperimenten (Debecker & Desmendt, 
1970) 
 
Ein weiteres Problem stellt die zeitliche Verzögerung dar, die auf 2 Seiten auftritt: Zum einen 
reagieren Menschen immer mit einer gewissen Verzögerung – die Reaktionszeit auf der Input 
Seite des Systems – zum anderen betrifft dies auch vor allem die Systemdynamik, da 
Änderungen der Gaspedalstellung erst zeitversetzt in Veränderungen der Geschwindigkeit 
umgesetzt werden.  
Bei einer kontinuierlichen Trackingaufgabe wird also der Fehler, der sich  als Abweichung 
von einem Sollwert ebenfalls kontinuierlich über die Zeit ändert, von dem Operator erst mit 
einer zeitlichen Verzögerung wahrgenommen, wobei die Abweichung sich zu dem Punkt, in 
dem sie wahrgenommen wird, schon wieder durch den fortlaufenden Prozess verändert hat. 
Die Reaktionszeiten für Trackingaufgaben mit ähnlichen Systemeigenschaften wie der 
Gaspedalstellung beträgt zwischen 150 und 300 Millisekunden (u.a. McRuer & Jex, 1967). 
Bei der Fahrzeugführung relativiert sich die Bedeutung dieser  zeitliche Verzögerung 
allerdings, wenn man bedenkt, dass bedingt durch die Trägheit des Fahrzeuges im Rahmen 
dieser kurzen Zeitverzögerung keine wirkliche Zustandsänderung in der Geschwindigkeit 
anzunehmen ist, so dass die Fahrer, obwohl zeitlich versetzt, annähernd den Ist-Zustand des 
Systems wahrnehmen.  
Problematischer ist hingegen die zeitliche Verzögerung in der Systemdynamik. Zum einen 
führt jede zeitliche Verzögerung dazu, dass der Output nicht mehr mit dem Input 
übereinstimmt, wobei diese Abweichung umso größer wird je länger die zeitliche 
Verzögerung ist. Zum anderen führen zeitliche Verzögerungen bei periodischem oder 
zufälligem Input oft zu Instabilität und Oszillationsverhalten (worauf an späterer Stelle noch 
eingegangen wird). Die zeitliche Verzögerung in der Systemdynamik bedeutet, dass der 
Fahrer die Wirkung seiner Kontrollelementmanipulation antizipieren muss, womit Menschen 
aber vor allem dann  Probleme haben, wenn expotentielle und nicht lineare Entwicklungen 
vorhergesagt werden sollen, wie es bei der Auswirkung der Gaspedalstellung auf die 
Geschwindigkeit der Fall ist. Expotentielle Entwicklungen werden von Menschen 
unterschätzt und sie neigen dazu, einen eher linearen Trend zu antizipieren (Wickens, 1992). 
 
Um nun aber die Wirkung seiner Kontrollelementmanipulation bei einem trägen System zu 
antizipieren, braucht der Fahrer ein mentales Modell der Systemdynamik, um Berechnungen 
und Schätzungen auszuführen, wie sich das System in naher Zukunft verhalten wird. Dieses 
Theoretischer und empirischer Hintergrund 
 
27
 
Modell kann in unterschiedlichem Ausmaß mentale Ressourcen binden, je nach Komplexität 
der Systemdynamik und Vertrautheit und Übung des Fahrers mit dem System.  
 
2.3.6 Instabilität 
 
Ein großes Problem bei Trackingaufgaben stellt die Instabilität dar, die dadurch entsteht, dass 
der menschliche Operator bei der Fehlerkorrektur unter- und übersteuert, wodurch es zu 
periodischen Schwankungen um die eigentliche Zielgröße kommt. Je größer die zeitliche 
Verzögerung der Systemdynamik, desto eher entsteht Instabilität. Denn der Fahrer muss nun 
die Auswirkungen seiner Kontrollelementmanipulation auf die Zukunft antizipieren, was 
immer mit Fehleinschätzungen verbunden ist. Ohne zeitliche Verzögerung könnte der Fahrer 
die Auswirkungen sofort erkennen und sensitiver regulieren. Kommen noch zu der zeitlichen 
Verzögerung nicht lineare Eigenschaften der Systemdynamik, wird das mentale Modell, das 
der Fahrer benötigt, um die Auswirkungen abzuschätzen, komplexer und die Genauigkeit der 
Antizipation schlechter – es kommt zu mehr über- und unterregulation. 
 
Ein weiterer Faktor, der zu Instabilität führen kann, ist der Gain der Systemdynamik. Der 
Gain beschreibt das Verhältnis von Kontrollelementänderung und Systemoutput. Bei einem 
hohen Gain führt bereits eine kleine Änderung zu einem großen Effekt. Bei einem niedrigen 
Gain bedarf es einer großen Änderung im Kontrollelement, um auch nur einen kleinen Effekt 
im Systemoutput zu erlangen. Am effizientesten sind Systeme mit einem mittleren Gain. Bei 
der Fahrzeugführung in Längsrichtung liegt ein hoher Gain am Gaspedal an. Denn bereits 
eine kleine Änderung der Gaspedalstellung um nur wenige Winkelgrad bewirkt eine 
drastische Veränderung der Geschwindigkeit. Solche hohen Gains wirken sich aber schlecht 
auf die Stabilität des Reglungssystems aus, da hier Über- und Unterregulierung schon durch 
die Grenzen der Feinmotorik erzwungen werden. 
 
Im Rahmen der Frequenz-Domäne lassen sich die Bedingungen für Instabilität eines 
Reglungssystems wie folgt zusammenfassen: Wenn der Gain bei einer Frequenz größer als 
1.0 (0dB) ist und gleichzeitig die Phasenverschiebung größer als 180 Grad ist, wird das 
System instabil. Der Grund liegt darin, dass bei einer Phasenverschiebung von 180 Grad die 
beabsichtigte Korrektur, um den Fehler zu verringern, dem Fehler hinzugezählt statt 
abgezogen wird. Denn durch die Phasenverschiebung wird die Korrektur erst dann von dem 
System umgesetzt, wenn der Fehler seine Polarität schon wieder umgekehrt hat.  
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2.3.7 Anwendung auf das untersuchte Phänomen 
 
Trackingmodelle beschreiben das Verhalten eines menschlichen Operators, wenn ein externes 
Signal über die Zeit verfolgt und angesteuert werden muss. Ein Hauptbetrachtungspunkt liegt 
hierbei auf der Reaktion auf ein sich veränderndes Inputsignal. Die Reaktionszeiten (Time-
Delay) und die Stärke der Reaktion (Gain) werden als Reaktion auf dieses veränderte 
Inputsignal betrachtet.  
Bei unserer Untersuchung folgten die Probanden aber einem Vorderfahrzeug, das mit einer 
konstanten Geschwindigkeit fuhr. So gesehen blieb das Inputsignal also über die Zeit gleich 
und veränderte sich nicht. Trotzdem kam es zu Schwankungen in der von den Probanden 
gefahrenen Geschwindigkeit, die je nach äußeren Bedingungen (Sicht, Fahraufgabe, 
Geschwindigkeit) unterschiedlich war und das hier untersuchte Phänomen darstellen: Die 
Spontanfluktuation der Geschwindigkeit bei gleichbleibendem Input des Trackingobjektes  
und Änderung der äußeren Rahmenbedingungen. 
Der eigentliche Anwendungsbereich von Trackingmodellen wäre die Untersuchung der 
Geschwindigkeitsvariation bei der Verfolgung eines Vorderfahrzeuges, das seine 
Geschwindigkeit ändert, so dass der Proband seine Geschwindigkeit einem veränderlichen 
Signal immer anpassen muss. Durch die Unveränderlichkeit des Inputsignals reduziert sich 
der von uns gewählte Focus auf das, was in den Trackingmodellen als Rauschen oder Rest 
angegeben wird. Im Rahmen des Crossover-Modells wäre dies der als „Remnant“ bezeichnete 
Teil und im Rahmen des Optimal Control Modells der „Observation Noise“ und „Motor 
Noise“. Bei den vorgestellten Modellen ist genau dies der Teil, in den die durch das Modell 
nicht zu erklärende Varianz einfließt. Wie schon die Bezeichnung der Modelle für diesen 
Variationsanteil zeigt – „Rest“ oder „Rauschen“ – wird dieser als unsystematisch 
charakterisiert. Unsere Überlegungen sollen aber zeigen, dass dieser Rest keineswegs so 
unsystematisch ist, sondern selbst einer systematischen Beeinflussung von äußeren Faktoren 
unterliegt. 
 
Ein weiterer Unterschied zu den Trackingmodellen ist, dass bei unserem Phänomenbereich 
der Geschwindigkeitsschwankung in Längsrichtung getrackt wird. Traditionell beschäftigen 
sich Trackingmodelle aber mit dem Tracking in lateraler Richtung. Dies führt dazu, dass 
einige Definitionen (wie in 2.3.2 unter „Gain“ ausführlich dargestellt wurde) sich nicht so 
einfach auf den untersuchten Phänomenbereich übertragen lassen.  
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3 Vorliegende Erkenntnisse zur Geschwindigkeitsvariation  
 
Im folgenden Abschnitt soll geklärt werden, inwieweit die Thematik der selbstinduzierten 
Geschwindigkeitsvariation bereits in anderen wissenschaftlichen Veröffentlichungen 
behandelt wurde. Hierbei wird zunächst auf die Verkehrsflussmodelle eingegangen, die im 
ingenieurswissenschaftlichen Bereich angesiedelt sind. Es handelt sich hierbei um 
mathematische Modelle, die das Fahrverhalten einzelner Fahrzeuge oder einer Gruppe von 
Fahrzeugen vorhersagen. Eingesetzt werden solche Modelle in der Verkehrsforschung und der 
Verkehrsflussoptimierung. Ein Einblick soll zeigen, inwieweit die selbstinduzierte 
Geschwindigkeitsvariation der Fahrer in die Modelle integriert ist. In einem weiteren 
Unterpunkt werden die Veröffentlichungen zur Geschwindigkeitsvariation speziell aus 
verkehrspsychologischer Sicht betrachtet.   
 
3.1 Verkehrsflussmodelle 
3.1.1 Allgemeine Einordnung 
 
Allgemein wird in der Verkehrsflusstheorie zwischen makroskopischen und mikroskopischen 
Charakteristika des Verkehrsflusses unterschieden. Während unter die makroskopischen 
Charakteristika Beschreibungen der allgemeinen Verkehrssituation wie die Verkehrsflussrate, 
die durchschnittliche Geschwindigkeit und die Verkehrsdichte fallen, beziehen sich die 
mikroskopischen Charakteristika auf den einzelnen Fahrer und geben z.B. die Zeitlücke und 
die individuelle Geschwindigkeit wieder (u.a. May, 1990). Im Rahmen der psychologischen 
Dissertation zum Thema der Spontanfluktuation der gefahrenen Geschwindigkeit ist also vor 
allem auf die mikroskopische Verkehrsflussanalyse zu achten und ihre Ergebnisse sind mit 
einzubeziehen.  
Zeitlückenverteilungen werden bei den Ingenieuren der Verkehrsflusstheorie oft in 
Diagrammform, bezogen auf unterschiedliche Verkehrsdichten, gezeigt. Diese Verteilungen 
geben aber (genauso wie Geschwindigkeitsdarstellungen) die mittleren oder minimalen 
Zeitlücken der gemessenen Fahrer und nicht die individuellen Schwankungen wieder. 
Weiterhin werden die zufälligen Zeitlücken, die entstehen, wenn einem Auto außerhalb der 
Sichtweite gefolgt wird, bei der „random headway“ mit eingerechnet. Denn der Focus liegt 
auch bei dieser mikroskopischen Betrachtung auf dem Verkehrsfluss und nicht auf dem 
spezifischen Verhalten des einzelnen Fahrers.  
Bei der „constant headway“ werden hingegen nur Fahrzeuge betrachtet, die miteinander in 
Beziehung (Sichtweite) stehen. Die Variation dieser Zeitlücke geschieht durch Fahrfehler. 
Hier findet das Konzept der Geschwindigkeitsvariation Einzug in die Verkehrsflusstheorie. Es 
wird aber als „Fehler“ angesehen und über ein Vertrauensintervall von 2 
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Standardabweichungen um den Mittelwert in die Formel für eine optimale Verteilung mit 
einbezogen. Die Standardabweichung berechnet sich (nach May, 1990; S. 20) in diesem Fall 
als: 
 
 S = (t – a) / 2 = (mittlere Zeitlücke – kleinste erwartete Zeitlücke) / 2 
 
Die „intermediate headway“ liegt zwischen den beiden Grenzbedingungen der constant und 
random headway. Die Verteilung hierfür kann nach Pearson III errechnet werden. 
 
Wichtig für die individuelle Geschwindigkeitsvariation scheinen zunächst die „microscopic 
speed characteristics“ zu sein. Hier werden aber vor allem Beschleunigungen (positiv und 
negativ) untersucht, die durch externe Umstände (Verkehrshindernis, andere Fahrer) 
verursacht werden (sogenannten „interrupted traffic situations“) und eben nicht durch die 
Spontanfluktuation der Geschwindigkeit  ohne äußere Einflüsse.  
Aber es gibt auch so genannte „uninterrupted traffic situations“: Diese beziehen sich auf die 
minimal tolerierte Zeitlücke, Autobahn- und Landstraßen- Simulationsmodelle,  Fahrten an 
Ausfahrten usw. – allerdings wird hier auch nicht weiter auf die 
Geschwindigkeitsschwankungen des einzelnen Fahrers eingegangen; diese werden als Fehler 
angesehen. Es werden hierbei die mittlere Geschwindigkeit und die Varianz einer 
Fahrzeuggruppe ermittelt, nicht aber die Varianz des Einzelnen. Die 
Geschwindigkeitsverteilung der unterschiedlichen Fahrer bildet dann eine Normalverteilung.  
Damit kann die Wahrscheinlichkeit für eine bestimmte Geschwindigkeit eines Fahrzeuges 
errechnet werden. Für eine genauere Vorhersage können die Mittelwerte verschiedener 
Stichproben zusammengefasst werden.  
 
Unter makroskopischen Aspekten wird die Geschwindigkeitsvariation zwischen den 
einzelnen Fahrzeugen betrachtet. Hierbei wird aber dem einzelnen Fahrzeug immer noch eine 
konstante Geschwindigkeit zugeschrieben. Die Geschwindigkeit (und deren Variation) gilt als 
Funktion der Verkehrsdichte, der Fahrzeug-Kombination (LKW/PKW), der Fahrer-
Unterschiedlichkeit und des Straßentyps. Viele Fahrzeuge mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten behindern den optimalen Verkehrsfluss.  
 
3.1.2 Fahrzeug-Folge-Theorien  
 
Im Bereich der mikroskopischen Verkehrsdichte-Beschreibung befinden sich die 
Fahrzeugfolgetheorien, von denen die meisten in den 50er und 60er Jahren entwickelt 
wurden. Die wichtigsten werden im Folgenden vorgestellt: 
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Fahrzeugfolgetheorie nach Pipes (1953)  
 
Pipes charakterisiert die Bewegung von Fahrzeugen im Verkehrsfluss nach folgender Regel: 
„Eine gute Regel, um einem anderen Fahrzeug mit einem sicheren Abstand zu folgen, ist 
mindestens eine Fahrzeuglänge Abstand pro 10 Miles/hour der gefahrenen Geschwindigkeit 
zu halten.“ (Pipes, 1953; S. 275) Nach dieser Definition nimmt der Sicherheitsabstand (in 
Meter) linear mit der Geschwindigkeit zu, die Zeitlücke aber nimmt mit steigender 
Geschwindigkeit logarhythmisch ab bis zu einem Wert von 1.36s. Da die Verkehrsflussrate 
von der THW abhängt, nimmt die mögliche Flussrate mit steigender Geschwindigkeit 
logischer Weise zu. Dies gilt aber – entgegen den vereinfachten Vorstellungen dieser Theorie 
– nur bis zu einem gewissen Punkt, da nicht alle die gleiche Geschwindigkeit anstreben und 
nicht alle exakt die minimale Zeitlücke fahren. Auf diese – für unser Anliegen wichtigen - 
Schwankungen wird hier aber nicht eingegangen.  
 
Fahrzeugfolgetheorie nach Forbes (1963)  
 
Forbes setzt als neuen Faktor auf die Reaktionszeit des Fahrers und stellt heraus, dass die 
THW immer größer sein muss als die Reaktionszeit (hier ist der erste Einfluss der 
Psychologie zu sehen). Die Berechnung der minimalen THW sieht wie folgt aus: 
  
THWmin= RT + (Länge des Fahrzeuges / Geschwindigkeit (m/s) 
 
Die Ergebnisse gleichen der Theorie von Pipes. Auch hier nimmt der Abstand linear mit der 
Geschwindigkeit zu, während die Zeitlücke logarhythmisch abnimmt. Der Deckungsbereich 
der vorhergesagten Daten mit Resultaten aus Felduntersuchungen ist gut und trifft nur in 
Extrembereichen nicht zu. 
 
Fahrzeugfolgetheorie der General Motors Gruppe (1958) 
(oft auch „GHR“_Modelle nach den Autoren Gazis, Herman, Rothery)  
 
Die Fahrzeug-Folge-Theorien der General-Motors-Gruppe (u.a. Chandler, Herman & 
Montroll, 1958; siehe auch Brackstone, McDonald, 2000) sind weitaus allumfassender und 
basieren auch auf einer ganzen Reihe von Feldexperimenten sowie dem Brückenschlag 
zwischen makroskopischen und mikroskopischen Modellen. Die verschiedenen 
ausgearbeiteten Modelle dieser Gruppe entsprechen alle dem Grundmuster: 
  
Response = func (sensitivity,stimuli)  
 
wobei “Response” die Beschleunigung (acceleration) oder Verlangsamung (deceleration) des 
Folgefahrzeuges meint; „stimuli“ den Geschwindigkeitsunterschied der Fahrzeuge angibt; und 
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„sensitivity“ – der Term, der den Unterschiede in den  verschiedenen Modellen oft ausmacht 
– die Sensitivität und somit u.a. die Reaktionszeit des Fahrers wiedergibt. 
 
Im ersten Modell fällt die „sensitivity“ weg, und die Reaktion des Fahrers ist somit allein eine 
Funktion der Relativgeschwindigkeit. Um Reaktionszeiten des Fahrers mit einzubeziehen, 
wurde ein Feldexperiment durchgeführt, bei dem ein Vorderfahrzeug mit einer dynamischen 
Seilwinde mit dem Folgefahrzeug verbunden war und der Fahrer im Folgefahrzeug dem 
Vordermann, der die Geschwindigkeit nach einem bestimmten Plan variierte, folgen sollte. 
Hierbei kam eine große Variationsbreite an Reaktionszeiten heraus (1.0-2.2 Sekunden), was 
die Forschergruppe dazu veranlasste, den Abstand in den Sensitivitäts-Term mit 
aufzunehmen. Es wurde angenommen, dass bei einer dichten Folgefahrt eine höhere 
Sensitivität (schnellere RT) vorliegt als bei einer Fahrt mit großem Abstand. Deswegen wurde 
im 2. Modell der Sensitivitäts-Term unterschiedlich für hohe und niedrige Abstände 
festgelegt. Diese Trennung zeigte sich aber als schwierig, weswegen probiert wurde, die 
Distance-Headway in stetiger Form mit in den Sensitivitätsterm einfließen zu lassen (statt sie 
in 2 Stufen zu trennen). Hierbei nimmt in diesem 3. Modell die Sensitivität linear mit 
abnehmenden Abstand zu. 
 
Dieser rein rechnerisch erworbene Faktor lässt sich auch wahrnehmungspsychologisch 
erklären, obwohl dies hier von keiner der Theorien versucht wird: Die Sensitivität der 
Wahrnehmung wird höher je geringer der Abstand ist. Durch die größer werdende retinale 
Abbildung des Vorderfahrzeuges bei Annäherung können die selben 
Differenzgeschwindigkeiten besser wahrgenommen werden (siehe 2.1.1). Deswegen reagiert 
der Fahrer bei geringen Abständen „sensitiver“. Hinzu kommt auch die höhere Gefahr bei 
kurzen Abständen, die den Fahrer sicherlich dazu verleiten wird, „aufmerksamer“ das 
Vorderfahrzeug zu betrachten. 
 
Im 4. Modell wurde der Sensitivitäts-Term wiederum erweitert: Als Einflussgröße hinzu kam 
die Geschwindigkeit des Folgefahrzeuges. Bei höheren Geschwindigkeiten des 
Verkehrsflusses  wird der Fahrer (ebenso wie bei abnehmendem Abstand) sensitiver. 
Dieser Faktor kann von Seiten des wahrnehmungspsychologischen Ansatzes nicht erklärt 
werden, da hier einzig die Relativgeschwindigkeit und der Abstand auf die Wahrnehmung der 
Verkehrssituation wirken (siehe 2.1.1). Aber eine höhere Geschwindigkeit wird bei gleicher 
Verkehrssituation als gefährlicher angesehen, und deswegen kann es zu einer höheren 
Sensitivität  des Fahrers führen. 
 
In einem 5. und letzten Modell der Forschergruppe wurde probiert, den Sensitivitäts-Term zu 
generalisieren, indem durch mathematische Umformungen die Exponenten m  (speed 
exponent) und l (distance headway exponent) eingeführt wurden.   
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Mit diesen Ansätzen lässt sich die Geschwindigkeit eines Folgefahrzeuges bei gegebener, fest 
bestimmter Geschwindigkeit des Vorderfahrzeuges zu jedem Zeitpunkt bestimmen. 
Allerdings werden für die Reaktionszeit des Fahrers und die Sensitivität geschätzte Werte 
eingesetzt, die unabhängig von der Situation sind. Sprich: die Spontanfluktuation der 
Geschwindigkeit oder das Befinden des Fahrers und deren Auswirkung auf die Reaktionszeit 
werden nicht mit einbezogen. Dies geschieht ansatzweise im Punkt der Verkehrsstabilität. 
 
3.1.3 Verkehrsstabilität 
 
Im Rahmen der Verkehrsstabilität werden Fahrer anhand ihrer Eigenschaften auf den 
Verkehrsfluss eingeordnet: Fahrer mit hoher Reaktionszeit (geringe Aufmerksamkeit) gelten 
als „unstable“, da sie spät reagieren und dabei oft überreagieren (starke Verzögerungen) und 
ihr Fahrverhalten somit den Verkehrsfluss in Schwingung bringt, und Fahrer mit niedriger 
Reaktionszeit (hohe Aufmerksamkeit) werden als „stable“ bezeichnet, denn ihre 
Beschleunigungen sind angemessen, langsam und für den nachfolgenden Verkehr gut zu 
überschauen. Unterschieden wird weiterhin „local stability“ - welche die Stabilität bei einer 
Kette aus nur 2 Fahrzeugen meint (wie unser Versuch) – und „asymptotic stability“, welche 
die Stabilität in einer Fahrzeugkette mit mehr als 2 Fahrzeugen beschreibt. Die Abgrenzungen 
für eine stabile und eine unstabile Situation bezieht die General-Motors-Gruppe auf das 
Produkt (C) der Reaktionszeit (delta T) und des Sensitivitätsterms (alpha). Die lokale 
Stabilität wird in 3 Regionen aufgeteilt: Nicht-oszillierend, gedämpfte Oszillation, steigende 
Oszillation. Beträgt das Produkt C weniger als 0,37, so gibt es keine Oszillation. Ist das 
Produkt größer als 1,57, so liegt eine steigende Oszillation vor. Das Zwischenfeld bezeichnet 
die gedämpft Oszillation. 
Bei der asymptotischen Stabilität gibt es nur die Bereiche der gedämpften und der steigenden 
Oszillation, wobei ein C von 0,5 die Grenze bildet. 
Interessanterweise wird auch hier nicht die Spontanfluktuation der Geschwindigkeit als 
Thematik eingeführt. Denn auch diese trägt ja zum stabilen oder instabilen Fahrverhalten bei. 
Vielmehr beziehen sich sämtliche „Stabilitäts“-parameter wieder auf die Reaktion auf eine 
externe Situation (Fahrverhalten des Vorderfahrzeuges). 
 
Ein interessantes Modell zur menschlichen Regelung bietet auch die Veröffentlichung von 
Chen (1992). Ziel dieser Arbeit war es, einen möglichst guten – und daher 
menschenähnlichen – Regler für eine automatische Folgefahrt zu bauen. Hierzu wurde ein 
Versuch an einem Fahrsimulator durchgeführt, bei dem die Probanden einem Vorderfahrzeug 
durch verschiedene Verkehrssituationen folgten. Die wichtige Parameter „Wunschabstand“ 
konnte für die verschiedenen Situationen anhand der Probandengruppe ermittelt werden. Als  
Einflussgrößen werden angesehen: 
• Führungsgeschwindigkeit und ihre zeitliche Änderung 
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• Abstand zwischen den Fahrzeugen 
• Eigene Fahrgeschwindigkeit und Beschleunigung 
Der Straßenverlauf wird hingegen als Störquelle angesehen, dem vom Fahrer 
kompensatorisch gegengeregelt wird. 
Die gefahrene Zeitlücke ist in den Versuchen bei niedrigen (40-60 km/h) und hohen 
Geschwindigkeiten (über 100km/h) auf einem Niveau von ungefähr 1,7 Sekunden. In einem 
mittleren Bereich der Grundgeschwindigkeit (60-80 km/h) ist die Zeitlücke aber geringer. 
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen weiterhin, dass der gefahrene Abstand (hier 
gemessen in Metern) mit zunehmender Geschwindigkeit zunimmt. Dies ist aber von der 
Aussage her schwer einzuordnen, da sich Fahrer, wie in Kapitel 2.1.1 dargelegt, eher an 
Zeitkomponenten als an Abstandskomponenten orientieren. Wenn bei höherer 
Geschwindigkeit also ein größerer Abstand in Metern gewählt wird, bedeutet dies nicht, dass 
auch eine größere Zeitlücke zum Vordermann gefahren wird, denn diese berechnet sich als 
Abstand (in Metern) geteilt durch die Geschwindigkeit (in Meter pro Sekunde) und bezieht 
somit die veränderte Grundgeschwindigkeit mit ein. 
Ebenfalls konnte festgestellt werden, dass die interindividuelle Varianz des Abstandes 
ebenfalls mit zunehmender Geschwindigkeit zunimmt. Dies bezieht sich aber auf die 
Unterschiede zwischen den Fahrern und nicht auf die Variation eines einzelnen Fahrers. 
Hierzu werden auch hier keine Angaben gemacht. 
 
3.1.4 Zusammenfassung 
 
Die Verkehrsflussmodelle beschrieben aus ingenieurstechnischer Sicht das Folgeverhalten 
mehrerer Fahrzeuge. Der besondere Augenmerk dieser Modelle gilt dabei der Veränderung 
von Abstand und Geschwindigkeit als Reaktion auf das vorrausfahrende Fahrzeug. Die 
selbstinduzierte Geschwindigkeitsoszillation, die eben nicht als Reaktion auf andere 
Fahrzeuge zu sehen ist, wird als unsystematischer Fehler angesehen. Dieser Fehler wird in 
einigen Modellen Rechnung mit einbezogen, indem um die errechneten Parameter von 
Abstand und Geschwindigkeit ein Sicherheitsbereich von 2 Standardabweichungen gelegt 
wird. Dieser Bereich charakterisiert zwar ein hypothetisches Ausmaß der 
Geschwindigkeitsoszillation, sagt aber nichts über die Zeitkomponente – die Frequenz – der 
Oszillation aus. Das Ausmaß ist zudem hypothetisch, da es nicht durch Messungen im 
Verkehr abgeleitet, sondern mathematisch hergeleitet wurde.  
Obwohl also die selbstinduzierte Geschwindigkeitsoszillation als Faktor erkannt wird, der das 
Zusammenspiel mehrerer Fahrzeuge beeinflussen kann, wird diese nicht näher bei den 
Verkehrsflussmodellen untersucht und auch nur als unsystematischer Fehler mit in die 
Modelle einbezogen. 
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3.2 Psychologische Literatur zur Geschwindigkeitsvariation  
 
Die Veröffentlichungen in der psychologischen Literatur, die Geschwindigkeitsvariation 
untersuchen, beziehen sich alle auf die Vorhersage der Fahrergüte und weichen somit in der 
Zielsetzung von der hier vorliegenden Arbeit ab. 
Die „Güte“ des Fahrers wird hierbei an den Unfallzahlen und der Unfallschwere des Fahrers 
in den letzten Jahren bemessen. Traditionell gilt der Parameter der maximalen 
Geschwindigkeit als guter und verlässlicher Indikator für einen guten Fahrer. Eine hohe 
maximale Geschwindigkeit deutet auf einen schlechten Fahrer mit vielen Unfällen hin (u.a. 
Nilsson, 1982; Kloeden, McLean, Moore & Ponte, 1997; Evans, 1991) . 
 
Neben der maximalen Geschwindigkeit wurde aber in einigen Studien auch die 
Geschwindigkeitsvariation als Vorhersageparameter für Unfälle mit einbezogen. 
Konzeptueller Hintergrund ist die folgende Überlegung: Ein guter Fahrer fährt 
vorrausschauend und variiert weniger und vor allem weniger abrupt die Fahrtrichtung und 
Geschwindigkeit. Hingegen fährt ein schlechter Fahrer weniger vorrausschauend, und es 
kommt zu mehr Variation in seinem Geschwindigkeits- und Lenkprofil. Dadurch wird dieser 
Fahrer für die anderen Verkehrsteilnehmer unberechenbarer, und es kommt zu mehr Unfällen. 
Dieser Ansatz geht auf Robertson, Winnett und Herrod (1992) zurück, welche die erste 
Untersuchung dieser Art vornahmen. Ziel dieser Untersuchung war es, den neuen Ansatz der 
Geschwindigkeitsvariation als Vorhersage der Fahrergüte zu überprüfen, und zunächst zu 
testen, ob sich die Fahrer hinsichtlich Ihrer Beschleunigungsprofile unterscheiden. Als 
Parameter für die Beschleunigungsprofile wurde EVA – Equivalent Vector Analysis – 
eingeführt. EVA misst alle Beschleunigungskräfte in die verschiedenen Richtungen über die 
Fahrtzeit und bildet dann ein gewichtetes arithmetisches Mittel aus diesen, bei dem starke 
Beschleunigungen mehr gewichtet werden als schwache.  
Der Unterschied im Ansatz zu der hier vorliegenden Forschungsarbeit ist aber in mehreren 
Punkten hervorzuheben: Zum einen werden hier direkt Beschleunigungskräfte (g-Kräfte) 
gemessen und kein Geschwindigkeitsprofil. Des weiteren werden sowohl seitliche 
Beschleunigungen als auch Beschleunigungen in der Längsachse zu einem 
Variationsparameter zusammengefasst, während in der hier vorgestellten Studie nur 
Geschwindigkeitsvariationen in der Längsachse untersucht werden sollen. Dann wird aus den 
Beschleunigungen ein gewichtetes Mittel erstellt, damit große Beschleunigungen mehr ins 
Gewicht fallen. Dies ist vom Ansatz her nachvollziehbar, denn starke Beschleunigungen 
(seitlich oder in der Längsachse) führen eher zu unvorhersehbaren Situationen für die anderen 
Verkehrsteilnehmer und somit zu Unfallgefahren. Bei der Geschwindigkeitsoszillation in der 
Fahrzeugführung gibt es aber keinen Hinweis, dass ein gewichtetes Mittel hier zielführend ist, 
da eher kleine und größere Variationen hier Hand in Hand untrennbar zusammenspielen. Der 
wohl aber wichtigste Unterschied der beiden Ansätze ist nicht formaler, sondern inhaltlicher 
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Natur: Während EVA speziell die Reaktionen auf den Verkehr fordert und untersucht (z.B. 
Bremsverhalten, Ausweichverhalten), liegt der Focus unserer Studie auf den spontan vom 
Fahrer initiierten Geschwindigkeitsvariationen, die eben nicht vom externen Verkehr 
getriggert werden. Trotz dieser wesentlichen Unterschiede sollen die Studien zur EVA hier 
kurz vorgestellt werden, da sie die einzigen psychologischen Studien zur 
Geschwindigkeitsvariation darstellen. 
 
Robertson, D.I. Winnett, M.A. & Herrod, R. T. (1992) Acceleration signatures 
Robertson et al. ließen 8 männliche und 2 weibliche Fahrer im Alter zwischen 24 und 65 
Jahren auf verschiedenen Teststrecken im Realverkehr, sowohl in der Stadt als auch über 
Land, fahren. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten betrugen 60 km/h auf den Landstraßen 
und 33 km/h in der Stadt. Auf Autobahnen wurde während der Untersuchung nicht gefahren. 
In dem Testfahrzeug wurden dabei die entstehenden g-Kräfte direkt gemessen und 
aufgezeichnet. Die gesamte Aufzeichnungszeit des Datenmaterials betrug 37 Stunden, wobei 
die Autoren aber keine Angaben über die Länge der einzelnen Durchgänge machen. Die 
abhängige Variable war der aus den g-Kräften gebildete EVA-Kennwert. 
Das wichtigste Ergebnis dieser Studie war, dass die interindividuelle Varianz des Kennwertes 
EVA größer war als die intraindividuelle Varianz. Das bedeutet inhaltlich, dass EVA 
tatsächlich den individuellen Fahrstil beschreibt und nicht die Fahrsituation, da dann die 
intraindividuelle Varianz zwischen den einzelnen Fahrsituationen hätte größer sein müssen. 
 
 
Karola, J. (1997) Speed and acceleration as measures of driving style.  
Die Studie verwendet verschiedene Messungen von Geschwindigkeit und Beschleunigung als 
Indikatoren eines sicheren Fahrstils. Probanden waren 58 junge Männer mit einem 
Durchschnittsalter von 19,6 Jahren und einer Fahrerfahrung von 56000 Kilometern pro Jahr. 
Die Fahrer fuhren sich zunächst über 16 Kilometer ein, um sich an das Fahrzeug zu 
gewöhnen. Die eigentliche Teststrecke war ein Rundkurs mit scharfen Kurven von 7,1 
Kilometer Länge, der 2 mal durchfahren wurde. Es gab eine Geschwindigkeitsbegrenzung 
von 60 km/h und die Fahrer wurden instruiert, wie gewöhnlich zu fahren. Als Kennwert für 
den Fahrstil wurden die maximale Geschwindigkeit und die Beschleunigungen erhoben. 
Hierbei zeigte sich die maximale Geschwindigkeit als beständigster Vorhersageparameter für 
die Unfallzahlen – je schneller jemand fährt, desto wahrscheinlicher war er schon in Unfälle 
verwickelt. Bei den Beschleunigungen zeigte sich, dass die laterale Kraft bei einem 
Kurvenanfang ebenfalls als Vorhersageparameter für die Fahrergüte genommen werden kann: 
Je größere g-Kräfte bei Eintritt in die Kurve gemessen wurden, desto schlechter waren die 
Fahrer bezüglich ihrer Unfallstatistiken. Der ebenfalls gebildete Kennwert EVA eignete sich  
allerdings nicht für eine signifikante Unfallvorhersage. Wobei die Autoren darauf hinweisen, 
dass dies an der Methode der „Equivalent Vector Accelerations“ liegen kann, bei der extreme 
Beschleunigungen stärker gewichtet werden und auch laterale Beschleunigungen einfließen. 
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Tendenziell zeigte sich aber, dass Fahrer mit höheren Beschleunigungen wahrscheinlicher 
Unfälle haben. 
 
Wahlberg, A.E. (2004) The stability of driver acceleration behavior 
Die aktuellsten Studien zu der Thematik Beschleunigungsprofile auf die Fahrergüte zu 
beziehen, stammen von Wahlberg (2000, 2002, 2004a, 2004b). Auch er greift die EVA nach 
Robertson auf. Sein Untersuchungsobjekt sind in allen Studien die Busfahrer von 
Uppsala/Schweden, die er im Stadtverkehr während des normalen Linienbetriebes testet. Als 
Ausgangsdaten werden mit 10 Hz die gefahrenen g-Kräfte gemessen. Bei Standzeiten von 
länger als 3 Sekunden wurde die Aufzeichnung unterbrochen, so dass in die Mittelwerte 
hauptsächlich die g-Kräfte aus der tatsächlichen Fahrtätigkeit einflossen.  Die Fahrer wurden 
hierbei nicht im Vorfeld über den Zweck der Studie informiert und gingen somit unbedarft 
ihrer Tätigkeit nach. 
Die Ergebnisse der Studien sind uneindeutig. Zwar konnte Wahlberg mehrfach nachweisen, 
dass die „Acceleration Signatures“ der Fahrer über die Zeit stabil bleiben (2004a), was ein 
wichtiger Punkt ist, um den Kennwert der Beschleunigungsprofile überhaupt auf die 
Fahrergüte zu beziehen. Bei der Beziehung zwischen den Unfallzahlen und den 
Beschleunigungsprofilen ergibt sich aber kein so eindeutiger Zusammenhang. In manchen 
Studien erweist sich EVA als signifikanter Vorhersageparameter der Unfallzahlen in den 
letzten Jahren, in anderen Studien nicht. Der beste Vorhersageparameter bleibt die maximale 
Geschwindigkeit.  
 
Zusammenfassung 
Die Literatur aus dem psychologischen Bereich zur Geschwindigkeitsvariation bezieht sich 
ausschließlich auf eine equivalente Vektoren Analyse (EVA), bei der die g-Kräfte der 
Geschwindigkeitsvariationen in Quer- und Längsrichtung zu einem Fahrerprofil 
zusammengefasst werden, mit dem man Unfallwahrscheinlichkeiten probiert vorherzusagen. 
Der Grundgedanke kann hierbei wie folgt zusammengefasst werden: Fahrer mit stärkeren 
Beschleunigungen haben wahrscheinlich mehr Unfälle. Wobei dieser Nachweis nicht immer 
gelingt und die maximale Geschwindigkeit sich als besserer Prädiktor für die 
Unfallwahrscheinlichkeit zeigt. 
Während dort also global „unruhiges“ Fahrverhalten auch in Reaktion auf andere 
Verkehrsteilnehmer thematisiert wird, beschäftig sich die vorliegende Arbeit mit der 
längsdynamischen Regelung und der Geschwindigkeitsoszillation ohne äußere Einflüsse. Ein 
Übertrag der Erkenntnisse ist wegen den stark unterschiedlichen Ansätzen also nicht direkt 
möglich.  
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EXPERIMENTELLER TEIL 
4 Übergeordnete Fragestellung 
 
Bei der hier vorliegenden Arbeit war der Ausgangspunkt ein beobachtetes Phänomen: In einer 
Reihe von Fahrsimulatoruntersuchungen (Debus et al., 2005), die zu einer Risikoanalyse des 
Fahrverhaltens im Nebel vorgenommen wurden, konnte unter Nebelbedingungen bei den 
Probanden ein verändertes Variationsverhalten der Eigengeschwindigkeit festgestellt werden. 
Die Fahrer schwankten deutlich häufiger in Ihrer Geschwindigkeit, wenn sie unter Nebel 
einem Vorderfahrzeug folgten, als wenn sie eine solche Folgefahrt unter 
Klarsichtbedingungen durchführten. Befragte man die Fahrer nach diesen 
Geschwindigkeitsvariationen, so behaupteten sie, die Variation sei ursprünglich von dem 
Vorderfahrzeug ausgegangen und sie hätten nur entsprechend nachreguliert. Da das 
Vorderfahrzeug aber in beiden Bedingungen mit einer exakten, nicht variablen 
Geschwindigkeit fuhr, ist diese Argumentation falsch und deutet auf ein unbewusstes 
Regulationsverhalten hin. 
Das Phänomen der unterschiedlichen Geschwindigkeitsvariation, das zunächst rein optisch in 
Grafiken der Geschwindigkeitsverläufen vorlag, musste als erstes in verwertbare Parameter 
überführt werden. Das Finden geeigneter Parameter zur Beschreibung der 
Geschwindigkeitsvariation, sowie deren inhaltliche und mathematische Herleitung stellt somit 
einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit dar. Hierbei wurden die Analyseverfahren im 
Verlauf der Untersuchungsreihe immer detaillierter, so dass in der ersten Untersuchung noch 
nicht das volle Spektrum der späteren Datenanalyse wiedergegeben werden kann. 
 
Die zentrale Fragestellung der Arbeit ist, ob es in der selbstinduzierten – also nicht durch 
anderen Verkehr verursachten - Geschwindigkeitsvariation systematische Einflüsse gibt.  
Die derzeitigen Verkehrsflussmodelle (siehe 3.1) tragen der selbstinduzierten 
Geschwindigkeitsvariation zwar teilweise Rechnung, indem sie sie als einen unbestimmten 
Fehler mit in Ihre Modelle aufnehmen, gehen aber nicht von einem systematischen, weiter 
spezifizierbaren Einfluss aus. Während die Reaktion auf ein Vorderfahrzeug in 
Fahrzeugketten einen dort viel diskutierten Bereich darstellt, der zu unterschiedlichen, 
teilweise sich widersprechende Modelle der Geschwindigkeitsregulation und des 
Verkehrsflusses geführt hat, wird die vom Fahrer selbst ohne äußeren Einfluss initiierte 
Geschwindigkeitsvariation dort nur spärlich behandelt. Dies dürfte zum einen daran liegen, 
dass diese selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation in einer natürlichen Fahrsituation 
immer von den Reaktionen auf den umgebenden Verkehr überlagert wird, zum anderen sind 
selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariationen vom Untersuchungsgegenstand her eher im 
Bereich des Fahrers – und somit in der Psychologie – anzusetzen, als im verkehrstechnischen 
Bereich. Diese Einordnung des Untersuchungsphänomens zeigt auch, dass diese Arbeit, 
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obwohl sie sich der Methoden der Psychologie bedient, in einem interdisziplinären 
Grenzgebiet zwischen psychologischer und ingenieurstechnischer Verkehrsforschung statt 
findet. 
 
Im Folgenden werden 3 Fahrsimulatoruntersuchungen zum Phänomen der selbstinduzierten 
Geschwindigkeitsvariation in ihrer chronologischen Reihenfolge vorgestellt.  
 
Die erste vorgestellte Untersuchung ist Teil einer Untersuchungsreihe zu Massenunfällen im 
Nebel. Hier fiel dem Forscherteam der RWTH-Aachen zum ersten mal die unterschiedliche 
Geschwindigkeitsvariation beim Folgeverhalten unter Klarsicht und Nebel in Grafiken des 
Geschwindigkeitsverlaufes auf. Das Ziel dieser frühen Arbeit war es, das unterschiedliche 
Oszillationsverhalten zunächst in Kennwerten zu charakterisieren und dann die Wirkung 
dieses Verhaltens auf Fahrzeugketten in einer Verkehrssimulation zu erproben. 
In der zweiten Untersuchung wurde dieser Ansatz vertieft und das Versuchsdesign speziell 
auf die selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation bei Klarsicht und bei Nebel angepasst. 
Hierbei wurden sowohl Alleinfahrten als auch Folgefahrten bei beiden Sichtbedingungen und 
auch verschiedene Geschwindigkeiten auf ihre Auswirkung auf die 
Geschwindigkeitsoszillation untersucht. Des weiteren wurde die Regulation über das 
Gaspedal hier erstmals näher betrachtet, und es wurden verschiedene Kennwerte der 
Gaspedalregulation gebildet, die das Verhalten wiedergeben.  
In der dritten Untersuchung wurde die Geschwindigkeitsoszillation auf ein Trackingmodell 
bezogen. Dabei wurde die Aufmerksamkeit des Probanden in einigen Fällen von der 
verkehrsrelevanten Situation abgelenkt und in anderen zu der Situation hingelenkt, um 
eventuelle Unterschiede in der selbstinduzierten Geschwindigkeitsoszillation zu erheben. 
 
Diese Arbeit ist also phänomengetrieben und nähert sich der zunächst rein beobachteten 
Geschwindigkeitsoszillation über eine Beschreibung durch Kennwerte und  eine Vertiefung in 
das zugrunde liegende Verhalten der Gaspedalregulation einem Modell der 
Geschwindigkeitsoszillation an. 
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5 Untersuchung I : Folgeverhalten bei Nebel 
 
Die hier wiedergegebene Untersuchung ist Teil einer Untersuchungsreihe zum Fahrverhalten 
im Nebel, die unter dem Titel „Risikoanalyse zu Massenunfällen im Nebel“ (Debus, Heller, 
Wille, Dütschke, Normann & Placke, 2005) im Auftrag der Bundesanstalt für Straßenwesen 
vom Institut für Psychologie der RWTH-Aachen durchgeführt wurde. Hauptanliegen dieser 
Studie war die Klärung des Folgeverhaltens unter Nebel und der dabei gefahrenen Abstände. 
Die Geschwindigkeitsvariation war nicht von vorne herein ein bedachter Parameter, sondern 
wurde später in einer Reanalyse der Daten ausgewertet, nachdem in Verläufen der 
Geschwindigkeit über die Zeit unterschiedliches Variationsverhalten festgestellt wurde. Von 
daher erklärt sich auch, dass das Versuchsdesign suboptimal in einigen Punkten der 
Auswertung der Geschwindigkeitsvariation ist. 
Hier wird die Modelluntersuchung 3 der Untersuchungsreihe beschrieben, sowie 
ausschnittsweise die darauf folgende Verkehrssimulation im 
Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS. Der interessierte Leser sei für eine 
ausführlichere Darstellung auf den veröffentlichten BASt-Bericht (Debus et al., 2005) 
verwiesen. 
Um den spezifischen theoretischen Hintergrund der Untersuchung zu verstehen, wird im 
folgenden eine kurze Zusammenfassung wiedergegeben. 
 
5.1 Theoretischer Hintergrund zu Untersuchung 1 
 
Auf Autobahnen kommt es immer wieder zu schweren Massenunfälle im Nebel. Auch wenn 
Nebelunfällen nur 0,25% aller Unfälle ausmachen, sind meist viele Verletzte zu beklagen und 
großer Sachschaden entsteht. Es gilt die Frage zu klären, welche Ursache zu diesen schweren 
Nebelunfällen führen. 
Viele Studien über reale Verkehrsdaten im Nebel messen das Fahrverhalten über eine 
Kontaktschleife auf einer Autobahn. Sie können somit immer nur punktuelle Messungen 
wiedergeben und nicht das Fahrverhalten des Einzelnen über die Zeit. 
Aus solchen Studien weiß man, dass im Nebel dichter aufgefahren wird als bei Klarsicht 
(Hawkins, 1988; Richter & Schlag, 1999). Allerdings ist bei der Interpretation der Ergebnisse 
solcher Studien eine gewisse Vorsicht geboten, da es zum einen äußerst schwer ist, eine 
geeignete Vergleichsgruppe bei Klarsicht mit gleicher Verkehrsstärke, Verkehrsverteilung, 
Tageszeit usw. zu finden, und andererseits häufig die Abstände in Metern angegeben werden, 
was ein ungünstiger Vergleich ist, da im Nebel die Geschwindigkeit deutlich reduziert ist und 
somit der gleiche Abstand hier eher den Sicherheitsbestimmungen genügt als bei Klarsicht. 
Auch Zeitlücken werden häufig berichtet. Eine Zeitlücke ist der zeitliche Abstand zwischen 2 
Fahrzeugen und gibt somit die Distanz bezogen auf die Geschwindigkeit wider. Dieser 
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Parameter ist deutlich besser geeignet. Und auch bei den Zeitlücken wird oft eine Reduktion 
im Nebel festgestellt (Richter & Schlag, 1999, 1998) Allerdings ist auch hier eine 
Interpretation der Befunde fraglich. Denn eine Reduzierung der mittleren Zeitlücke von  7,4s 
auf 6,6s im Nebel stellt keine Gefahrenquelle für Auffahrunfälle dar. Vielmehr wird hier der 
Tatsache Rechnung getragen, dass es im Nebel zu einer vermehrten Pulkbildung kommt 
(Hawkins, 1988; Richter & Schlag, 1999; Debus et al., 2005). Der prozentuale Anteil von 
gefährlichen Zeitlücken von unter einer Sekunde wächst aber im Nebel nicht an sondern 
verringert sich sogar (Hawkins, 1988; Richter & Schlag 1999; Debus et al., 2005).  
Ein verallgemeinertes zu dichtes Auffahren kann also nicht als Hauptgrund für Nebelunfälle 
herangezogen werden. 
 
Nach einer Hypothese von Schönbach (1996) basiert das unangemessene Fahrverhalten bei 
Nebel auch auf einer Interaktion des Fahrers mit dem voraus fahrenden und nachfolgenden 
Fahrer. Seine Sog-Druck-Hypothese, die er durch Fragebogendaten stützt, besagt, dass die 
Fahrer sich im Nebel an den Rückleuchten des Vordermanns orientieren und dabei die 
Risiken von überhöhter Geschwindigkeit und zu geringem Abstand ignorieren (Sog). Der 
Fahrer im Vorderfahrzeug fühlt sich aber bedrängt durch die blendenden Scheinwerfer des 
Hintermanns und beschleunigt, um so aus dem Lichtkegel zu kommen und den 
Sicherheitsabstand nach hinten wieder herzustellen (Druck). Der Hintermann beschleunigt 
nun ebenfalls, um seinen Orientierungspunkt – die Rückleuchte des beschleunigenden 
Vordermanns – nicht außer Sicht geraten zu lassen. So fährt eine immer schneller werdende 
Fahrzeugkette mit zu geringen Abständen durch den Nebel. 
 
Um Schönbachs Aussagen empirisch zu überprüfen, wurden im Auftrag der BASt eine Reihe 
von Simulatoruntersuchungen durchgeführt (Debus et al., 2005), von der hier nun 
Modelluntersuchung 3 wiedergegeben wird.  
 
5.2 Zielsetzung der Untersuchung 
 
Um zu überprüfen, ob Schönbachs Druck-Sog Hypothese zutrifft, wurde eine 
Fahrsimulatorstudie durchgeführt, bei der die Probanden unter 3 verschiedenen 
Sichtbedingungen (Klarsicht, Nebel mit 80 Meter Sicht, Nebel mit 50 Meter Sicht) ein 
Vorderfahrzeug präsentiert bekamen, das nach einer gewissen Zeit entweder um 15% oder um 
30% beschleunigte. Die Probanden konnten dem Vorderfahrzeug folgen oder dies nicht tun. 
Dies stellt die Ausgangsbedingung dar, um die Sog-Bedingung der Schönbach-Hypothese zu 
überprüfen. Die Druck-Bedingung (Blendung durch Scheinwerferlicht von hinten) konnte im 
Fahrsimulator nicht nachgestellt und überprüft werden. 
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Neben der Analyse des Sogverhaltens, der Geschwindigkeit und des Abstandes wurde zu 
einem späteren Zeitpunkt auch die Geschwindigkeitsvariation über die Zeit betrachtet und 
analysiert. 
 
5.3 Methode 
5.3.1 Der Fahrsimulator  
 
Die Untersuchung wurde am Fahrsimulator des Interdisziplinären Zentrums für 
Verkehrswissenschaften (IZVW) in Würzburg durchgeführt.  
Dieser Fahrsimulator verfügt über ein Bewegungssystem der Firma Fokker und kann 6 
Freiheitsgrade und lineare Beschleunigungen bis 5 m/s² darstellen, rotatorische bis 100°/s². 
Somit können alle möglichen Quer- und Längsbeschleunigungen für einen realistischen 
Fahreindruck simuliert werden..  
 
Die Projektion erfolgt über drei Röhrenprojektoren, die in der Kuppel angebracht sind. 
Dargeboten wird eine 180° x 40° Frontsicht auf einer sphärischen Leinwand, sowie TFT-
Displays an den Positionen der Rück- und Außenspiegel, welche die Rückansicht simulieren. 
Fahr- und Verkehrsgeräusche werden über ein Soundsystem wiedergegeben, so dass auch der 
akustische Eindruck der Fahrt simuliert werden kann. Die Darstellung der Verkehrsszene, des 
umgebenden autonomen Verkehrs, sowie der Umweltbedingungen ist realitätsnah. Dies ist 
vor allem für die Nebelsimulation wichtig. 
Die Fahrzeugkonsole ist voll instrumentiert und entspricht der des seriengefertigten Fahrzeugs 
mit Automatikgetriebe. Für die realistische Darstellung des Lenkmoments sorgt ein auf der 
Basis eines Lenkmodells gesteuerter Servomotor. 
 
Abbildung 5: Bilder des Simulators in Würzburg. Links eine Außenansicht mit dem 
Bewegungssystem, rechts das Fahrzeug und die sphärische Leinwand. 
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Der Simulator basiert auf mehreren vernetzten PC-Workstations, die für einzelne Bereiche 
(Bewegung, Akustik, Sicht, usw.) zuständig sind, und einer Verwaltungsinstanz, die die 
unterschiedlichen Softwarekomponenten auf verschiedene Computer verteilt und in Echtzeit 
koordiniert. Das System wird gesteuert von einem Bedienplatz, von dem aus der Fahrer über 
eine Videoanlage beobachtet werden kann und mit dem Versuchsleiter über eine 
Gegensprechanlage in Kontakt steht. Die Datenaufzeichnung kann durch den Versuchsleiter 
überwacht werden. 
 
Die Versuchspersonen stammen aus einem Versuchspersonenpool, die speziell für diesen 
Simulator ein umfangreiches Einführungsprogramm absolviert haben. Alle Teilnehmer sind 
somit an das Fahren in diesem Simulator gewöhnt und mit verschiedenen 
Untersuchungsmethoden vertraut. 
 
5.3.2 Versuchsplan und Versuchsdurchführung 
 
Realisiert wurde eine neun Kilometer lange Strecke auf einer Autobahn mit zwei Fahrspuren 
für jede Richtung, mit Mittellinie und Seitenlinien, allerdings ohne Mittelleitplanke und 
Seitenpfosten. Insgesamt gab es vier langgezogene Kurven mit einem großen Kurvenradius. 
Das Durchfahren der Kurven erforderte auch bei hohen Geschwindigkeiten keine 
Geschwindigkeitsreduktion aufgrund der Fliehkräfte. Auf der Gegenfahrbahn fuhren in 
unregelmäßigen Abständen verschiedene Pkw. Diese Fahrzeuge fuhren immer mit der 
gleichen Geschwindigkeit wie das Testfahrzeug, so dass ein Rückschluss über die eigene 
Geschwindigkeit aufgrund der anderen Fahrzeuge nicht möglich war. Die Strecke war in 
unregelmäßigen Abständen von Bäumen und Baumgruppen gesäumt.  
 
Die Versuchspersonen wurden zu Beginn der Fahrt per Tempomat automatisch auf die 
festgesetzte Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt und waren hierbei an das Vorderfahrzeug 
virtuell gekoppelt. Dies geschah, damit alle Versuchsteilnehmer die gleichen 
Grundbedingungen (Anfangsgeschwindigkeit) für die anschließende Testphase hatten. Bei 
Kilometer 2 der Versuchsfahrt übernahmen die Probanden dann das Fahrzeug. Anschließend 
konnten sie ihre Geschwindigkeit wieder frei nach Sicht- und Sicherheitsaspekten wählen.  
Die Ausgangsgeschwindigkeiten beim Entkoppeln des vorausfahrenden Fahrzeugs nach zwei 
Kilometern wurden für jede Sichtbedingung festgesetzt (Tab. 2) und richtete sich nach den 
Durchschnittsgeschwindigkeiten bei den entsprechenden Sichtbedingungen mit 
vorausfahrendem Kolonnenfahrzeug aus einer vorangegangenen Studie der 
Untersuchungsreihe. 
Es ergibt sich ein Versuchsplan mit den drei Sichtbedingungen und der zweifach gestuften 
Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs und somit 3x2=6 Versuchsfahrten (siehe Tab. 
2).  
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Tab. 2: Versuchsplan des ersten Teils von Modelluntersuchung 3 (aus Debus et al., 2005, S.41 ). 
Mit vorausfahrendem 
Fahrzeug 
Klare Sicht Nebel 80 m Nebel 50 m 
Beschleunigung um 
15 % 
130 km/h → 
149,5 km/h 
90 km/h → 
103,5 km/h 
70 km/h → 
80,5 km/h 
Beschleunigung um 
30 % 
130 km/h → 179 km/h 
90 km/h → 
117 km/h 
70 km/h → 91 km/h 
 
 
An der Untersuchung nahmen 24 Versuchspersonen teil. Die Fahrer hatten bereits im Vorfeld 
an anderen Studien teilgenommen (Debus et al. 2005) und kannten somit bereits die 
Versuchsstrecke und die verschiedenen Sicht- und Fahrbedingungen sowie die Instruktion, 
immer sicht- und sicherheitsangemessen zu fahren. 
Es wurden die aus dem Versuchsplan (Tab. 2) resultierenden sechs Versuchsfahrten von allen 
Versuchspersonen in einer zufälligen Reihenfolge auf der 9 km langen Teststrecke absolviert. 
Dabei wurde darauf geachtet, dass jede Versuchsperson mit einer Klarsichtbedingung starten 
konnte. Die Fahrer wurden instruiert, nach Übernahme des Fahrzeugs eine für sie sicht- und 
sicherheitsangemessene Geschwindigkeit einzuhalten und unter Berücksichtigung des 
Fahrverhaltens anderer Fahrzeuge weiter zu fahren.  
 
5.4 Ergebnisse 
 
Im Folgenden werden zunächst einige Ergebnisse der Untersuchung berichtet, die sich auf die 
Überprüfung der nebelspezifischen Sog-Druck Hypothese beziehen und nicht auf die 
Geschwindigkeitsvariation, welche die eigentliche Thematik dieser Arbeit ist. Dies geschieht, 
da für die spätere Auswertung der Geschwindigkeitsvariation das Verständnis der anderen 
Ergebnisse dieser Untersuchung wichtig ist. 
Des weiteren werden hier im Vorfeld keine Hypothesen wiedergegeben, da sich die 
inhaltlichen Thesen dieser Untersuchung auf eine Thematik außerhalb dieser Arbeit beziehen. 
Statt dessen werden die Ergebnisse kurz dargestellt und es wird dann auf die erste 
Auswertung der Geschwindigkeitsvariation, die an diesem Datensatz stattfand, näher 
eingegangen. 
Abschließend wird kurz noch beschrieben, zu welchen Ergebnissen eine 
Verkehrsflusssimulation (PELOPS) nach Eingabe der gefundenen Fahrwerte kam. 
Sämtliche Grafiken des folgenden Ergebnisteils sind aus dem veröffentlichten Bericht (Debus 
et al., 2005) entnommen. 
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5.4.1 Sogverhalten unter verschiedenen Sichtbedingungen  
 
Die einzelnen Fahrten der Versuchspersonen wurden zunächst auf Sogverhalten analysiert 
und danach eingeteilt, ob sie Sogverhalten zeigen oder nicht.  
Ob und in welchem Ausmaß ein Fahrer auf einer Versuchsfahrt dem Sog-Effekt unterliegt, 
lässt sich anhand des Abstands, den er im Verlauf der Fahrt zum Vordermann einhält, 
feststellen. Folgt der Fahrer dem Vordermann nicht, so erhöht sich der Abstand infolge der 
Beschleunigung des Vordermanns in kurzer Zeit so stark, dass er in den Nebelbedingungen 
schnell außer Sichtweite gerät und auch in der Klarsichtbedingung so weit entfernt ist, dass er 
keinen Einfluss mehr auf die Versuchsperson haben kann. 
Hat sich der Abstand am Ende der Versuchsfahrt maximal auf das doppelte des 
Ausgangsabstandes erhöht, so wird diese Fahrt im Folgenden als Sogfahrt definiert. Der 
Fahrer hat seine Geschwindigkeit in diesen Fällen dem vorausfahrenden Kolonnenfahrzeug 
angepasst und ist nicht mehr geschwindigkeitsorientiert, sondern abstandsorientiert gefahren. 
Hat sich hingegen der Abstand am Ende der Versuchsfahrt über das doppelte des 
Ausgangsabstandes erhöht, so liegt keine Sogfahrt vor. Die Fahrer konnten mit den 
definierten Kriterien für Sog eindeutig den Gruppen „Sog“ und „kein Sog“ zugeordnet 
werden. Bei der vorgegebenen und für jeden Fahrer gleichen Ausgangsgeschwindigkeiten 
hatten alle Fahrer die Möglichkeit, entweder dem Fahrzeug zu folgen oder sich aber für 
Zurückbleiben zu entscheiden. 
Abbildung 6: Anzahl der Fahrer pro Bedingung (von N=24), die dem vorausfahrenden 
Fahrzeug folgen („Sogeffekt“). (Abb. aus Debus et al., 2005, S.42) 
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Abbildung 6 zeigt den Anteil der Fahrten (von insgesamt 24 Fahrern), die in den einzelnen 
Versuchsbedingungen den Sogeffekt zeigen. Unter allen Bedingungen gibt es Fahrer, die dem 
vorausfahrenden Fahrzeug folgen, und solche die ihre Geschwindigkeit beibehalten und dem 
Fahrzeug nicht folgen. Bei einer starken Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs ist 
die Anzahl der Fahrten mit Sog-Effekt geringer, als wenn das vorausfahrende Fahrzeug 
weniger stark beschleunigt. Mit zunehmender Nebeldichte steigt die Anzahl der Fahrten, die 
den Sog-Effekt aufweisen, leicht an. Dieser Anstieg ist allerdings statistisch nicht bedeutsam. 
  
5.4.2 Geschwindigkeitsverhalten  
 
Abbildung 7 zeigt die mittlere Geschwindigkeit der Fahrer. Die Geschwindigkeit der Fahrer, 
die dem vorausfahrenden, beschleunigenden Fahrzeug folgten, liegt definitionsgemäß höher 
als die Geschwindigkeit der Fahrer, die dem Kolonnenfahrzeug nicht folgen. Die beiden 
Haupteffekte Kolonne und Nebel werden signifikant [Kolonne: F(1,46) = 53,47 ; p < 0,001] 
[Nebel: F(2,69) = 773,76 ; p < 0,001]. Aber auch die Fahrer, die kein Sogverhalten zeigen, 
fahren im Mittel eine höhere Geschwindigkeit als die Ausgangsgeschwindigkeit bei 2000 m 
(139 km/h > 130 km/h, 96 km/h > 90 km/h, 75 km/h > 70 km/h). Dies ist wichtig zu 
verstehen, denn es handelt sich bei diesen Versuchspersonen also nicht um solche, denen die 
aufgezwungene Ausgangsgeschwindigkeit generell zu hoch war und die deshalb dem 
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Abbildung 7: Mittlere Geschwindigkeit auf der Versuchsstrecke, eingeteilt nach Fahrern 
die Sogverhalten zeigen (dunkel) und Fahrern die kein Sogverhalten zeigen 
(hell). (Abb. aus Debus et al., 2005, S.42)  
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vorausfahrenden Wagen nicht folgen. Vielmehr behalten sie ihre Ausgangsgeschwindigkeit 
bei, werden sogar etwas schneller und fallen nicht auf eine Geschwindigkeit unterhalb der 
Ausgangsgeschwindigkeit zurück. 
Bei der Betrachtung der Maximalgeschwindigkeiten (Abbildung 8) zeigt sich ein ähnliches 
Bild: Die maximalen Geschwindigkeiten liegen bei den Sogfahrern in allen Sichtbedingungen 
um mehr als 20 km/h höher als die Ausgangsgeschwindigkeiten. Aber auch die Fahrer, die 
kein Sogverhalten zeigen, fahren maximal um ca. 15 km/h schneller als die 
Ausgangsgeschwindigkeit. Auch hier sind die beiden Haupteffekte signifikant [Nebel: 
F(2,69)=489,44 ; p < 0,001] [Sog: F(1,46)=66,02 ; p < 0,001]. 
 
5.4.3 Zeitlücken  
 
Bei der Darstellung der Zeitlücken können logischer Weise nur Fahrten betrachtet werden, in 
denen die Fahrer dem vorausfahrenden Fahrzeug folgen, also den Sogeffekt zeigen. Dabei 
werden bei keiner Sichtbedingung mittlere Zeitlücke unter einen Wert von 2,4 Sekunden 
gefahren. Die mittleren Zeitlücken sind somit im Hinblick auf die Entstehung von 
Nebelunfällen also nicht im kritischen Bereich.  
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Abbildung 8: Maximale Geschwindigkeit auf der Versuchsstrecke gemittelt über 
Versuchspersonen, eingeteilt nach Fahrern die Sogverhalten zeigen (dunkel) 
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Abbildung 9 zeigt den prozentualen Anteil der Zeitlücken, die unter 2 Sekunden (rechts) bzw. 
unter 1,5 Sekunden (links) liegen. Bei den Fahrern, die kein Sogverhalten zeigen (helle 
Balken), kann der Anteil kleiner Zeitlücken nur in dem kurzen Zeitabschnitt entstehen, bis 
sich das vorausfahrende Fahrzeug entfernt hat und ist somit zu vernachlässigen. Bei Fahrern, 
die das Sogverhalten zeigen (dunkle Balken), nimmt der Anteil an Zeitlücken unter 2 
Sekunden aber deutlich mit abnehmender Sichtweite zu. Der Anteil an Zeitlücken unter 1,5 
Sekunden unterscheidet sich hingegen nicht bei unterschiedlichen Sichtbedingungen. Eine 
inferenzstatistische Prüfung ist aufgrund der heterogenen Zellbesetzung nicht möglich. 
 
5.4.4 Erste Beobachtung von unterschiedlicher Geschwindigkeitsvariation 
  
In Abbildung 10 sieht man die Geschwindigkeitsverläufe über die gesamte 9 Kilometer lange 
Teststrecke für alle Fahrten des Experiments, bei denen das vorausfahrende Fahrzeug um 
15 % beschleunigt hat. Die Grafik ist  unterteilt nach Sichtbedingung und nach Sog-Fahrer, 
die dem Vorderfahrzeug folgten (rechte Seite), und Nicht-Sog-Fahrer, die dem 
beschleunigenden Vorderfahrzeug nicht folgten (linke Seite).  
Es fällt auf, dass die Stärke der Geschwindigkeitsvariabilitäten in den Abbildungen von links 
nach rechts und von oben nach unten zunimmt, also bei Sogverhalten und mit zunehmendem 
Nebel. Dabei nimmt vor allem die Frequenz aber auch die Amplitude der Oszillation zu. 
Besonders unter starkem Nebel mit nur 50 Metern Sicht ist bei den Fahrern, die dem 
Vorderfahrzeug folgten, eine immense Geschwindigkeitsvariation auszumachen (Abbildung 
10, unten rechts). Allerdings ist bei der Interpretation der Abbildung zu bedenken, dass die 
Fahrer im Nebel auch langsamer gefahren sind und somit mehr Zeit auf der dargestellten 9 km 
langen Teststrecke hatten, um Geschwindigkeitsvariationen auszuführen.  
Abbildung 9: Zeitlicher Anteil von Zeitlücken unter 1,5 Sekunden (links) bzw. unter 2 
Sekunden (rechts). (Abb. aus Debus et al., 2005, S.46) 
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Abbildung 10: Geschwindigkeitsverläufe über die 9 Kilometer lange Teststrecke für 
alle Fahrten mit 15 % Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs. Links jeweils die 
Fahrten von Fahrern, die kein Sogverhalten gezeigt haben, und rechts die Fahrten von 
Versuchspersonen, die dem vorausfahrenden Fahrzeug gefolgt sind. Die oberen beiden 
Abbildungen zeigen die Fahrten bei klarer Sicht, in der Mitte bei geringem Nebel und unten 
bei starkem Nebel. (Abb. aus Debus et al.,, 2005, S.45) 
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Der in Abbildung 10 zu sehende Effekt könnte also auch ein Resultat der Darstellungsform 
sein. Deswegen wird im Folgenden die Variation der Geschwindigkeit über die Zeit und nicht 
mehr über die Strecke betrachtet. 
Trotz dieser Einschränkung war diese Grafik der Ausgangspunkt für die hier vorliegende 
Arbeit und gab Anlass zu einer tieferen Analyse der Geschwindigkeitsoszillation in der 
Fahrzeugführung. 
 
5.4.5 Verfahren zur Ermittlung von Kennwerten der Geschwindigkeitsoszillation 
 
Um nun aus den vorhandenen Daten Kennwerte für die Geschwindigkeitsschwankungen 
abzuleiten, ist es sinnvoll, sich zunächst eine Grafik eines einzelnen 
Geschwindigkeitsverlaufes eines Probanden näher anzuschauen. Einen solchen 
exemplarischer Geschwindigkeitsverlauf zeigt Abbildung 11. 
Dargestellt wird die Variation von Geschwindigkeit (in Meter pro Sekunde) über die Zeit. 
Man erkennt, dass der Proband um eine mittlere Geschwindigkeit pendelt. Diese 
Pendelbewegungen zeigen sich in den oberen und unteren Spitzen des 
Geschwindigkeitsverlaufes. Diese wurden in der Grafik zur Veranschaulichung mit einem 
Kreis markiert. Eine „obere Spitze“ stellt ein lokales Maximum von Geschwindigkeit dar: Der 
Fahrer geht von einer Beschleunigung in eine Verlangsamung über. Er nimmt also Gas weg, 
um das Fahrzeug zu verlangsamen. Eine untere Spitze stellt ein lokales Minimum an 
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Geschwindigkeit dar: Der Fahrer geht also von einer Phase der Fahrzeugverlangsamung in 
eine Beschleunigung über. Mit anderen Worten: Er gibt wieder mehr Gas. Zu sehen ist, dass 
diese Wechsel in unregelmäßigen Abständen stattfinden, wobei einem lokales Minimum 
immer ein lokales Maximum folgt und umgekehrt.  
Hat man die lokalen Minima und Maxima eines Geschwindigkeitsverlaufes identifiziert, so ist 
es möglich, Kennwerte für die Geschwindigkeitsvariation zu berechnen. Diese Kennwerte 
sollten sowohl die Dauer der einzelnen Variationen beschreiben, als auch deren Ausmaß. Die 
Zeit, die zwischen einem lokalen Minimum und einem lokalen Maximum vergeht, ist die 
Beschleunigungszeit einer Geschwindigkeitsschwankung. Die Zeit zwischen einem lokalen 
Maximum und dem dann wieder folgenden lokalen Minimum stellt die Verzögerungszeit dar. 
Diese beiden Zeiten werden im folgenden jeweils als „Periode“ einer 
Geschwindigkeitsschwankung bezeichnet. Hierbei ist es zunächst nicht von Bedeutung, ob es 
sich um eine Beschleunigungs- oder Verzögerungszeit handelt. Für einzelne Auswertungen 
kann dies interessant sein, für die globalen Auswertungen aber sind beide Zeiten in dem 
Parameter „Periode“ gemittelt und zusammengefasst. Die „Amplitude“ einer 
Geschwindigkeitsvariation ist der Betrag der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen einem 
lokalen Maximum und dem darauffolgenden lokalen Minimum oder umgekehrt und gibt 
somit das Ausmaß der Variation wieder.  
 
Die Identifizierung der lokalen Maxima und Minima fand allerdings bei der 
Gesamtdatenmatrix nicht anhand der Grafiken statt,  weil dies zum einen mit erheblichen 
Aufwand verbunden wäre und zum anderen menschliche Fehler wahrscheinlich wären. Statt 
dessen wurden die lokalen Maxima und Minima mit Hilfe der mathematischen Ableitung 
markiert. Der Grundgedanke ist hierbei, dass die Differenz der Folgewerte der 
Geschwindigkeit in einer Zeitreihe immer positiv ist, so lange verlangsamt wird. Denn der 
folgende Wert ist wegen der Verlangsamung der Geschwindigkeit kleiner als der 
vorausgehende Wert. Hingegen ist die Differenz der Folgewerte immer negativ wenn 
beschleunigt wird. Denn nun ist der folgende Wert immer größer als der vorausgehende Wert, 
da die Geschwindigkeit erhöht wird. An den lokalen Maxima kippt also die Differenz der 
Geschwindigkeitsfolgewerte von negativ auf positiv. Bei einem lokalen Minimum ist es 
hingegen genau umgekehrt. Dies ermöglicht es, auf Basis der Folgewerte der Zeitreihe die 
lokalen Minima und Maxima exakt zu identifizieren.  
In einem weiteren Schritt wird eine Matrix erstellt, in der nur noch die aufeinander folgenden 
lokalen Minima und Maxima vorhanden sind. Bildet man bei dieser wiederum die Differenz 
der Folgewerte, so erhält man die Periode (Zeitunterschied zwischen lokalen Minima und 
Maxima) und die Amplitude (Geschwindigkeitsunterschied zwischen lokalen Minima und 
Maxima) des ursprünglichen Geschwindigkeitsverlaufes. 
Nun können für Periode und Amplitude die verschiedenen Daten aggregiert werden: z.B. 
minimale, maximale, durchschnittliche Periode und Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation pro VP und Zelle.  
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Im Anhang A wird für den interessierten Leser dargelegt, wie genau im Statistikprogramm 
SPSS vorgegangen wurde.  
 
Bei der Parametrisierung sollte noch beachtet werden, auf welche Basis sich die Kennwerte 
beziehen. In 5.4.4 wurde bereits angesprochen, dass eine Darstellung der 
Geschwindigkeitsschwankung über die Streckenmeter, wie sie ursprünglichen in der 
Abbildung 10 vorgenommen wurde, für eine weitere Analyse nicht sinnvoll ist. Denn bei 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten haben die Fahrer dann unterschiedlich viel Zeit die 
Geschwindigkeitsoszillationen auszuführen. Außerdem gibt die Zeitachse im Gegensatz zur 
Distanzachse  die Handlungsebene des Fahrers wieder, wie Lee (1976) gezeigt hat und in 
2.1.1 ausführlich diskutiert wurde.  
Bei der Amplitude (dem Ausmaß der Geschwindigkeitsvariation) hingegen kann es sinnvoll 
sein, diese nicht nur als Absolutwerte in km/h aufzuzeigen, sondern sie auch auf die mittlere 
gefahrene Geschwindigkeit zu beziehen und in Prozent von dieser wiederzugeben. Denn eine 
Schwankung von 4 km/h ist bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 140 km/h anders zu 
bewerten als bei einer mittleren Geschwindigkeit von 80 km/h. Dies ist aber nur dann 
anzuraten, wenn sich bei der Analyse zeigen sollte, dass die Amplitude mit verschiedenen 
Grundgeschwindigkeiten systematisch variiert. Tritt eine solche geschwindigkeitsbezogene 
Variation der Amplitude nicht ein, so ist eine Angabe in Absolutwerten vorzuziehen. 
 
5.4.6 Datenaufbereitung und methodische Einschränkungen 
 
Mit dem oben beschriebenen Verfahren wurden die Geschwindigkeitsverläufe in dem 
Fahrsimulatorexperiment reanalysiert. Weil die Untersuchung aber nicht speziell zum Zweck 
der Analyse von Geschwindigkeitsoszillationen im Fahrverhalten konzipiert worden war, 
sondern dazu, das allgemeine Folgeverhalten bei verschiedenen Sichtbedingungen zu 
untersuchen – also der Frage ob die Probanden dem Vorderfahrzeug überhaupt folgen, 
ergaben sich methodische Probleme für die Auswertung der Oszillationen:  
 
Die Streckenabschnitte, die in die Auswertung einfließen können, sind nicht in allen 
Versuchsbedingungen gleich lang. 
 
Für eine Auswertung der selbstinduzierten Geschwindigkeitsoszillation ist es wichtig, dass 
das Vorderfahrzeug eine feste Geschwindigkeit fährt und diese nicht variiert. Anderenfalls 
sind Geschwindigkeitsvariationen immer auch auf die Variation des Vorderfahrzeuges 
zurückzuführen. Deshalb konnte nur der Streckenabschnitt im Anschluss an die 
Beschleunigung des Vorderfahrzeuges ausgewertet werden.  Die Beschleunigung des 
Vorderfahrzeuges dauert aber in den unterschiedlichen Versuchsbedingungen unterschiedlich 
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lang, so dass der verbleibende Rest der Strecke, der in die Analyse mit einging, ebenfalls 
nicht gleich lang war (siehe Tabelle 2). 
 
Der Faktor Sogfahrer / Nicht-Sogfahrer und der Faktor Vorderfahrzeug / Kein 
Vorderfahrzeug sind miteinander konfundiert. 
 
Bei der Analyse von Oszillationen in der Geschwindigkeitswahl ist es wichtig, zwischen den 
Bedingungen zu trennen. Bei vorhandenem Vorderfahrzeug untersucht man die Regulation 
bei einer Folgefahrt, während man bei nicht vorhandenem Vorderfahrzeug die Regulation bei 
freier Fahrt analysiert. Beide Bedingungen unterscheiden sich von den Anforderungen an den  
Fahrer grundlegend und so mit großer Wahrscheinlichkeit auch in der Regulationshandlung. 
In der hier vorgelegten Analyse ist der Bedingungsfaktor Vorderfahrzeug / kein Vorderfahr- 
zeug aber stets gekoppelt mit dem fahrer- und situationsspezifischen Faktor Sogfahrt / keine 
Sogfahrt. Denn Probanden, die Sogverhalten zeigten, hatten in den untersuchten 
Streckenabschnitten immer ein Vorderfahrzeug (sie waren diesem ja gefolgt), und Probanden 
ohne Sogverhalten hatten nie ein Vorderfahrzeug, da sie dieses bereits in der davor liegenden 
Beschleunigungsphase aus den Augen verloren hatten. Wenn man davon ausgeht, dass das 
Regulationsverhalten nicht nur von der Bedingung (Vorderfahrzeug ja/nein), sondern auch 
von dem situativen Sogverhalten des Fahrers abhängt, so sind diese beiden Faktoren hier 
immer konfundiert. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten. 
 
Eine inferenzstatistische Auswertung ist wegen der heterogenen Zellbesetzung nicht 
angemessen. 
 
Tab. 3: Länge der in die Analyse der Oszillationen von Modelluntersuchung 3 Abschnitte und ihre Position auf 
der Gesamtstrecke in Klammern nach Versuchsbedingung. (Tab. aus Debus et al., 2005, S.48) 
Versuchbedingung Streckenabschnitt 
Klarsicht 
15 % Beschleunigung 
1000m (8000-9000) 
Nebel 80 m 
15 % Beschleunigung 
3500m (5500-9000) 
Nebel 50 m 
15 % Beschleunigung 
4500m (4500-9000) 
Klarsicht 
30 % Beschleunigung 
2000m (7000-9000) 
Nebel 80 m 
30 % Beschleunigung 
4000m (5000-9000) 
Nebel 50 m 
30 % Beschleunigung 
5000m (4000-9000) 
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Da das Sogverhalten individuell nicht über alle Versuchsbedingungen stabil ist, ist auch die 
Zellbesetzung für Sog- bzw. Nicht-Sogfahrer in den Versuchsbedingungen höchst unter-
schiedlich. Da manche Zellen sehr gering besetzt sind, ist von der sonst üblichen 
inferenzstatistischen Auswertung über eine Varianzanalyse abzuraten. Die unterschiedliche 
Länge der untersuchten Streckenabschnitte führt weiterhin dazu, dass unter 
Klarsichtbedingung nur um zwanzig Oszillationen über alle Probanden ausgewertet werden 
konnten, während es im Nebel um 200 Oszillationen sind. 
 
Trotz der hier aufgeführten Einschränkungen können die folgenden Ergebnisse einen ersten 
Einblick in das Oszillationsverhalten unter verschiedenen Sichtbedingungen geben und 
wurden auch als Grundlage zur Eingabe in eine Verkehrssimulation genutzt.  
 
5.4.7 Ergebnisse der Geschwindigkeitsvariation 
 
Zunächst werden die Sogfahrer betrachtet, also jene Fahrer, die im ausgewerteten 
Messabschnitt noch ein Vorderfahrzeug vor sich hatten:  
Abbildung 12 zeigt, dass die Dauer der Periode der Schwingung im Nebel abnimmt – es wird 
also häufiger in der selben Zeit die Geschwindigkeit variiert. Eine Abnahme des Kennwertes 
Periode geht also mit einer Zunahme der Häufigkeit von  Geschwindigkeitsoszillation einher. 
Dies ist sowohl in den Versuchsbedingungen der Fall, in denen das Vorderfahrzeug vorher 
mit 15 % beschleunigt hatte, als auch, wenn es mit 30 % beschleunigt hatte. Da sich der 
ausgewertete Streckenabschnitt nach der Beschleunigung befand, sind die beiden 
Bedingungen 15 % Beschleunigung und 30 % Beschleunigung als Replikationen anzusehen. 
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Bild 12: Dauer einer Periode im 
Geschwindigkeitsverlauf unter verschiedenen 
Sichtbedingungen für Sogfahrer (=mit 
Vorderfahrzeug) . 
(Abb. aus Debus et al., 2005, S.49) 
Bild 13: Ausmaß einer Geschwindigkeits-
variation in Absolutwerten (km/h) unter 
verschiedenen Sichtbedingungen für 
Sogfahrer (=mit Vorderfahrzeug). 
 (Abb. aus Debus et al., 2005, S.49) 
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Die Dauer einer Periode der Geschwindigkeitsoszillation liegt für Klarsichtbedingungen im 
Schnitt bei ca. 15,7 Sekunden. Dies ist die mittlere Zeit, die vergeht, bis von einer 
Beschleunigungsphase wieder in eine Verzögerungsphase gewechselt wird oder umgekehrt. 
Bei Nebel mit 80 Meter Sichtweite liegt die Dauer der Periode im Schnitt bei 10,6 Sekunden 
und bei Nebel mit 50 Metern Sicht bei 9,4 Sekunden. Es zeigt sich also eine Abnahme der 
Periode und somit eine Zunahme der Häufigkeit der Geschwindigkeitsoszillation mit 
zunehmenden Nebel. 
 
Die Amplitude wird in Abbildung 13 wiedergegeben und zeigt die mittlere 
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den lokalen Minima und Maxima der 
Geschwindigkeitsschwankung. Hierbei fällt auf, dass das Ausmaß der Schwankungen über 
alle Bedingungen ungefähr gleich ist. Vor allem wenn man den Mittelwert zwischen den 
Bedingungen 15% Beschleunigung und 30% Beschleunigung bildet, die als Replikationen für 
den hier eigentlich interessierenden Messabschnitt nach der Beschleunigungsphase angesehen 
werden können. Die Amplitude liegt bei ungefähr 5 km/h für alle Bedingungen. Diese 
Konstanz eines Absolutwertes stellt auch die in 0 angestellte Überlegung zur Darstellung der 
Amplitude in Relativwerten (Prozentuales Ausmaß der Geschwindigkeitsvariation gemessen 
an der jeweiligen Grundgeschwindigkeit) in Frage. Denn wenn bei verschiedenen 
Grundgeschwindigkeiten in den 3 Sichtbedingungen eine Tendenz dazu besteht, die gleiche 
Amplitude zu fahren, so ist diese wohl nicht von der Grundgeschwindigkeit beeinflusst und 
sollte dann auch eher als Absolutwert angegeben werden. Deswegen wird bei der weiteren 
Parametrisierung die Amplitude als Absolutwert angegeben.  
 
Bild 14: Dauer einer Periode im 
Geschwindigkeitsverlauf unter verschiedenen 
Sichtbedingungen für Nicht-Sogfahrer 
(=ohne Vorderfahrzeug). 
(Abb. aus Debus et al., 2005, S.50) 
Nebel50 30%
Nebel80 30%
Klarsicht 30%
Nebel50 15%
Nebel80 15%
Klarsicht 15%
M
itt
el
w
er
t P
er
io
de
_Z
ei
t (
m
s)
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
Bild 15: Ausmaß einer Geschwindigkeits-
variation in Absolutwerten (km/h) unter 
verschiedenen Sichtbedingungen für Nicht-
Sogfahrer (=ohne Vorderfahrzeug). 
(Abb. aus Debus et al., 2005, S.50) 
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Als nächstes werden die Fahrsituationen ohne Vorderfahrzeug betrachtet. Bei dem 
vorliegenden Versuchsaufbau waren dies die Fahrer, die zuvor dem beschleunigenden 
Vorderfahrzeug nicht gefolgt waren.  
Die Ergebnisse sehen hier nicht ganz so deutlich aus: Wie Abbildung 14 zeigt, lässt sich bei 
der mittleren Dauer der Geschwindigkeitsschwankung kein eindeutiger Trend ausmachen. 
Auffällig sind die mittleren Perioden bei Klarsicht, die mal ganz kurz (unter Klarsicht 15 % 
Beschleunigung), mal sehr lang sind (unter Klarsicht 30% Beschleunigung). Da sich beide 
Bedingungen aber für die hier durchgeführte Auswertung nicht wesentlich unterscheiden und 
als Replikationen anzusehen sind, zeigen sich an dieser Stelle die unter 5.4.6 beschriebenen 
Probleme in der Auswertung. Unter Klarsicht 15 % wurden insgesamt nur 14 Oszillationen 
erhoben und unter Klarsicht 30 % nur 61 Oszillationen über alle Versuchspersonen. Bei Nebel 
ist die Anzahl der den Kennwerten zugrunde liegenden Oszillationen weit über 100. Somit 
sind die Ergebnisse hier mit einer gewissen Vorsicht zu interpretieren. 
Bildet man trotzdem zur Veranschaulichung einen Mittelwert der beiden Replikationen 15 % 
und 30 % Beschleunigung, so zeigt sich bei Klarsicht für die Periode eine Dauer von 12,5 
Sekunden, bei Nebel mit 80 Metern Sicht eine Periode von 11,2 Sekunden und bei Nebel mit 
50 Meter Sicht von 11 Sekunden. Die Tendenz einer Verkürzung der Periode bei Nebel geht 
also auch aus dieser eher bescheidenen Datengrundlage hervor.  
Das Problem der ungleichen Zellbesetzung gilt natürlich auch für die Amplitude - dem 
Ausmaß der Geschwindigkeitsschwankung. Hier zeigt sich in den Absolutwerten ein 
ähnlicher Effekt wie bei den Probanden mit Vorderfahrzeug. Die Absolutwerte des Ausmaßes 
der Oszillation verändern sich nicht über die Sichtbedingungen (Abb. 15). Vergleicht man 
aber die Amplitude der Geschwindigkeitsschwankung in den Nebelbedingungen mit und ohne 
Vorderfahrzeug (Abb. 13 und Abb. 15), so fällt auf, dass ohne Vorderfahrzeug im Schnitt 
weniger stark geschwankt wird (Amplitude ca. 3,5 km/h) als bei vorhandenem 
Vorderfahrzeug (Amplitude ca. 5 km/h). Da die Anzahl der Werte unter den 
Nebelbedingungen recht hoch und die Streckenlänge vergleichbar ist, ist diese Aussage als 
reliabel anzusehen. 
Insgesamt konnte mit dieser ersten Analyse gezeigt werden, dass sich die zunächst rein visuell 
erkennbaren Unterschiede im Verhalten der Geschwindigkeitsvariation auch in den neu 
gebildeten Kennwerten der Periode und Amplitude widerspiegeln, und es konnte eine erste 
Beschreibung des Oszillationsverhaltens gegeben werden. 
 
5.5 Simulation der gewonnen Verhaltensdaten in PELOPS 
5.5.1 Einleitung 
 
Mit einer Untersuchung im Fahrsimulator lässt sich das Fahrerverhalten Einzelner bei 
veränderter Sichtweite in seinen wesentlichen Aspekten beschreiben. Die Effekte dieses 
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geänderten Fahrerverhaltens auf die Gesamtverkehrssituation, insbesondere hinsichtlich der 
Verkehrssicherheit, lassen sich jedoch mit diesen Untersuchungen nur begrenzt feststellen. 
Eine Möglichkeit, diese Aspekte zu berücksichtigen, bietet die Verkehrsflusssimulation. Im 
Rahmen des Projektes „Risikoanalyse von Massenunfällen im Nebel“ (Debus et al., 2005) 
wurden daher die Veränderungen des Fahrerverhaltens im Verkehrsflusssimulationsprogramm 
PELOPS abgebildet. Mit diesem modifizierten Fahrerverhalten wurden relevante 
Nebelszenarien simuliert und hinsichtlich der Kriterien Verkehrssicherheit und Effizienz 
ausgewertet. 
Die Verkehrsflusssimulation wird hier nur in Auszügen wiedergegeben mit dem 
Hauptaugenmerk darauf, ein Beispiel für die Anwendung der 
Geschwindigkeitsvariationsparameter aufzuzeigen, sowie deren Bedeutung in der 
verkehrlichen Interaktion der Fahrer. Der geneigte Leser sei für einen ausführlichen Bericht 
wieder auf den Forschungsbericht (Debus et al., 2005) verwiesen. 
 
5.5.2 Das Verkehrssimulationsprogramm PELOPS 
 
Das mikroskopische Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS (Programm zur 
Entwicklung längsdynamischer, mikroskopischer Prozesse in systemrelevanter Umgebung) 
wurde am Institut für Kraftfahrwesen der RWTH Aachen (ika) in Zusammenarbeit mit der 
BMW AG entwickelt (Diekamp, 1995; Ludmann, 1998).  
Das Konzept von PELOPS besteht in der Verknüpfung detaillierter submikroskopischer 
Fahrzeug- mit mikroskopischen verkehrstechnischen Modellen, die sowohl eine 
Untersuchung des längsdynamischen Fahrzeugverhaltens wie auch eine Analyse des 
Verkehrsablaufs ermöglichen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, alle Wechselwirkungen 
zwischen Fahrer, Fahrzeug und Verkehr berücksichtigen zu können. 
Bei der Ermittlung des Fahrerverhaltens arbeitet PELOPS mit einem sogenannten psycho-
physischen Folgemodell, das auf den Arbeiten von Wiedemann (1974) beruht. Da das 
ursprüngliche Folgemodell aber nur die Reaktion auf Fahrzeuge berücksichtigt, die auf 
derselben Spur fahren, wurde zusätzlich ein taktisches Verhaltensmodell entwickelt, das ein 
realistisches Fahrerverhalten in Bezug auf den Streckenverlauf und bei mehrspurigen 
Strecken abbildet. Dieses taktische Verhalten beinhaltet beispielsweise die Reaktion auf 
langsame Fahrzeuge auf den Nachbarspuren, auf die verschiedenen Schilder und 
Knotenpunktsformen und ein situationsabhängiges Spurwechselmodell, das auf der 
Betrachtung der Zufriedenheit eines Fahrers auf den einzelnen Spuren beruht. 
Fahrerabhängige Einflussgrößen für das Verhaltensmodell sind beispielsweise das 
Sicherheitsbedürfnis oder das Schätzvermögen von Abständen und Geschwindigkeiten. Durch 
diese Parameter bietet das Modell an, verschiedene Fahrercharaktere (z.B. „sportlicher 
Fahrer“) abzubilden. Das „Sicherheitsbedürfnis“ ist der wichtigste Parameter des 
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Fahrermodells: Es beeinflusst alle abstandsabhängigen Verhaltensweisen. Ein hohes 
Sicherheitsbedürfnis bedeutet einen größeren Folgeabstand. So steigt z.B. die Größe der 
Lücke auf der Nachbarspur, welche für einen Überhol- oder Spurwechselvorgang erforderlich 
ist, ebenfalls mit einem höherem Sicherheitsbedürfnis an und auch die Geschwindigkeitswahl 
wird beeinflusst. Die Parameter Schätzungsvermögen, Gaspedalsensibilität und Tages-
schwankungen dienen als Modelleingangsgrößen zur Beschreibung von Variationen des 
Fahrers bei der Einschätzung von Abständen bzw. Differenzgeschwindigkeiten und bei der 
Bedienung der Fahrzeugstellgrößen Gaspedal, Bremse und Lenkung. Reaktionszeiten werden 
für die vier Kategorien Normalfahrt, Reaktion auf potentiell gefährliche Bremsmanöver, 
Spurwechsel und Anfahren des Vorausfahrenden unterschieden. Zusätzlich verarbeitet das 
Fahrermodell individuelle Befolgungsgrade für Überholverbote (z.B. für das 
Rechtsüberholen) und Geschwindigkeitsbeschränkungen (um wie viel km/h wird diese 
maximal überschritten?). Die Zuteilung dieser Werte kann auf der Erfahrung des Forschers 
basieren oder bei Existenz eines vorhanden Datensatzes zu dem entsprechenden Bereich 
diesem angepasst werden.  
Neben diesem bereits sehr individuell konfigurierbaren Verhalten der einzelnen Fahrer in der 
Simulation wurden nun noch die spezifischen Erkenntnisse aus der 
Fahrsimulatoruntersuchung in das Modell für Nebelfahrten mit eingearbeitet: Das 
Sogverhalten wurde kopiert – also dass manche Fahrer einem beschleunigenden  
Vorderfahrzeug im Nebel folgen und andere nicht, das Abstandsverhalten und auch die 
andersartige Oszillation der Grundgeschwindigkeit im Nebel. Das Oszillationsverhalten 
wurde dabei mit einer Periode von 9 Sekunden und einer Amplitude von 5% der 
Ausgangsgeschwindigkeit repliziert. Die Umsetzung der Amplitude als Relativwert im 
Gegensatz zur oben besprochenen Annahme eines Absolutwertes entsprach der damaligen 
theoretischen Annahme einer geschwindigkeitsabhängigen Amplitude. Da die 
Geschwindigkeiten aber in einem Bereich von 75-106 km/h für die einzelnen Fahrzeuge 
angesiedelt waren (vgl. Abbildung 7) entsprechen die 5% einer Absolutamplitude von 3,75 – 
5,3 km/h, was aufgrund der individuellen Streuung als durchaus realitätsgerecht angesehen 
werden kann. 
 
5.5.3 Szenarien der Simulationen 
 
Es wurden mehrere Szenarien in der Verkehrssimulation PELOPS durchgerechnet. 
Ausgangspunkt war für alle ein 6 Kilometer langer 2-spuriger Autobahnabschnitt ohne 
Geschwindigkeitsbegrenzungen. Einmal wurde ein freier Verkehr mit 10 Fahrzeugen pro 
Minute und Spur simuliert und einmal ein dichter werdender Verkehr, bei dem die 
Verkehrsdichte im Laufe der Simulation auf 20-35 Fahrzeuge pro Minute und Spur anstieg. 
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Des weiteren wurde ein Szenario auf einer 3-spurigen Autobahn realisiert, bei dem bei 
Kilometer 5,5 eine Spur wegfällt, also eine Störung im Verkehrsfluss vorliegt. 
Diese Szenarien wurden für die 3 Sichtbedingungen (freie Sicht, Nebel mit 80 Meter Sicht, 
Nebel mit 50 Meter Sicht), die auch schon in der Fahrsimulatoruntersuchung realisiert 
wurden, durchgespielt.  
Insgesamt ergeben sich somit 12 Szenarien für die Verkehrsflusssimulation.  
 
5.5.4 Ergebnisse der Verkehrsflusssimulation 
 
Bei allen Szenarien kommt es unter Nebelbedingungen zu stärkeren Verzögerungen und zu 
kleineren „Time to Collisions“ (TTC) der Fahrzeuge. Die TTC gibt hierbei an, wie viel Zeit 
noch vergeht, bis 2 aufeinanderfolgende Fahrzeuge bei gleichbleibender Geschwindigkeit 
kollidieren. TTCs, die kleiner als 3 Sekunden sind, können – bei entsprechend hoher 
Grundgeschwindigkeit – als kritisch angesehen werden, da der Fahrer gegebenenfalls noch 
reagieren und die Bremsung einleiten muss. TTCs von unter 2 Sekunden kommen in allen 
Szenarien nur unter Nebelbedingungen vor. Hierbei nimmt die Anzahl der kritischen TTCs 
mit stärkerem Nebel (50 Meter Sicht) stark zu. Ebenso nehmen die starken 
Verzögerungsklassen von über 5 m/s² bei Nebel stark zu. Dies zeigt die Gefahr von 
Nebelfahrten deutlich an. Interessant ist hierbei, dass sich die Fahrer, die kritische Situationen 
verursachen, in ihrem Sicherheitsbedürfnis nicht von den anderen Fahrern unterscheiden. Es 
sind also nicht unbedingt jene sportlichen Fahrer, die kleine Abstände tolerieren, sondern 
jeder Fahrer kann in eine kritische Situation kommen. Dies zeigt, dass es eher die 
verkehrliche Gesamtsituation im Nebel und eben nicht das Verhalten einzelner ist, das zu 
Unfällen führt. 
Bei der Bedingung mit einer Störung im Verkehrsfluss (Wegfall einer Spur auf 3-spuriger 
Autobahn) kommt es bei Nebel mit 50 Meter Sicht sowohl im freien Verkehr als auch bei 
ansteigender Verkehrsdichte immer zu Unfällen. Diese scheinen also unvermeidlich zu sein 
und gehen ebenfalls nicht auf die Fahrer mit geringerem Sicherheitsbedürfnis zurück. 
Wenn man nach den Ursachen für die Nebelunfälle oder die risikoreichen Verzögerungen und 
geringen TTCs sucht, so scheidet also ein zu geringes Abstandsverhalten als Hauptursache 
aus. Denn zum einen wären es dann in der Verkehrsflusssimulation hauptsächlich die Fahrer 
mit geringem Sicherheitsbedürfnis, welche die gefährlichen Situationen verursachen – was 
nicht der Fall ist – und zum anderen konnte auch in den Fahrsimulatorstudien und 
Untersuchungen im Realverkehr (Debus et al., 2004) keine Verkürzung des Abstandes 
(gemessen über die Zeitlücke) festgestellt werden.  
Das risikoreiche Fahrverhalten unter Nebel muss also an anderen Zusammenhängen liegen. 
Neben einer zu hohen Geschwindigkeit und einem verstärkten Kolonnenfahren ist hierbei 
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auch die Oszillation der Grundgeschwindigkeit mit verantwortlich, wie die Abbildung 16 
veranschaulicht. Zu sehen ist der Geschwindigkeitsverlauf über die Zeit für 10 Fahrzeuge in 
einer Fahrzeugkolonne in der Verkehrsflusssimulation PELOPS. Oben in Abbildung 16 ist 
dies für die Klarsicht-Bedingung aufgetragen, und unten sieht man den 
Geschwindigkeitsverlauf für die Nebelbedingung mit 50 Meter Sicht. Es fällt sofort auf, dass 
unter Nebelbedingungen stärkere Schwankungen der Geschwindigkeit zu sehen sind. Diese 
führen natürlich auch zu stärkeren Verzögerungen und somit unter Umständen auch zu 
geringeren TTCs, und im schlimmsten Falle können sie sogar ursächlich für Unfälle sein. Der 
Hauptaugenmerk sollte hierbei aber nicht der Geschwindigkeitsoszillation des Einzelnen 
gelten, die ja in die Simulation mit eingegeben wurde, sondern dem Zusammenspiel in der 
Fahrzeugkette. Während das erste Fahrzeug noch moderat in der Geschwindigkeit variiert, 
basierend auf den Kennwerten der Periode und Amplitude aus der Fahrsimulatorstudie, nimmt 
die Geschwindigkeitsoszillation bei den folgenden Fahrzeugen der Kette stetig zu und erreicht 
ihr Maximum bei dem letzten Fahrzeug. Hier beträgt die Amplitude ca. 3-4 m/s, was 
umgerechnet einer Amplitude in der Geschwindigkeitsschwankung von 10,8 – 14,4 km/h 
entspricht. Die ursprüngliche geringe Zunahme der Oszillation im Nebel für einzelne Fahrer 
steigt also in Fahrzeugketten noch deutlich an. Hierbei ist zu beachten, dass die 
Verkehrsflusssimulation PELOPS die Reaktion auf ein Vorderfahrzeug nach aktuellem 
Erkenntnisstand der ingenieurstechnischen Verkehrsforschung integriert hat.  Denkbar wäre 
in diesem Zusammenhang auch gewesen, dass die Zunahme der Geschwindigkeitsoszillation 
im Nebel für einzelne Fahrer sich nicht so deutlich in der Fahrzeugkette niederschlägt. Dies 
wäre z.B. der Fall, wenn die Schwankungen des Vordermanns von dem folgenden Fahrzeug 
ausgeglichen werden. Tatsächlich ist aber das Gegenteil der Fall: Die Fahrzeugkette 
„schwimmt auf“, die Oszillation verstärkt sich.  
Somit konnte gezeigt werden, dass die Zunahme der Geschwindigkeitsoszillation bei 
Nebelfahrten nicht nur für den einzelnen Fahrer interessant ist, sondern gerade im 
verkehrlichen Zusammenspiel mehrerer Fahrzeuge in einer Fahrzeugkette von großer 
Bedeutung ist. 
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Abbildung 16: Geschwindigkeitsverläufe über die Zeit für 10 Fahrzeuge in einer 
Kolonne.  Bei klarer Sicht (oben) und bei Nebel mit 50 Metern Sicht 
(unten). (Abb. aus Debus et al., 2005, S.79) 
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5.6 Zusammenfassung 
 
Das Phänomen der veränderten Geschwindigkeitsvariation bei Nebelfahrten konnte das erste 
mal bei einer Fahrsimulation zum Abstands- und Folgeverhalten im Nebel beobachtet werden. 
Aus der zunächst rein optisch erkennbaren Veränderung der Geschwindigkeitsverläufe 
wurden die Parameter der Periode und Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation gebildet. 
Die Periode ist die zeitliche Dauer vom Beginn einer Beschleunigungsphase bis zum Einleiten 
einer Verzögerungsphase bzw. umgekehrt. Die Amplitude stellt das Ausmaß dieser Variation 
im Geschwindigkeitsunterschied dar. 
Die Daten der ursprünglichen Fahrsimulatoruntersuchung wurden nach diesen 
Gesichtspunkten reanalysiert, und es zeigte sich eine Abnahme der Periode mit zunehmendem 
Nebel. Dies bedeutet, dass in der selben Zeit bei Nebel die Geschwindigkeit häufiger variiert 
wird als bei Klarsicht. Die Amplitude ist dagegen über die verschiedenen Sichtbedingungen 
gleich und liegt bei einer Folgefahrt bei ca. 5 km/h und bei einer Alleinfahrt bei ca. 3,5 km/h. 
 
Diese Daten wurden ergänzend in das Verkehrsflussprogramm PELOPS eingegeben, mit dem 
verschiedene Nebelszenarien simuliert wurden. Hierbei zeigten sich unter Nebel starke 
Verzögerungen und geringe Time to Collisions, die als riskant eingestuft werden können. Die 
riskanten Situationen gingen dabei nicht von Fahrern mit einem geringen Sicherheitsbedürfnis 
aus, das in PELOPS mit geringen Abständen einhergeht, sondern waren über alle Fahrertypen 
gleich verteilt. Dies zeigt deutlich, dass die Ursache von Nebelunfällen nicht bei einzelnen 
Fahrertypen liegt, sondern im Zusammenspiel der Fahrzeuge entsteht: Die Oszillation der 
Grundgeschwindigkeit, die für den einzelnen Fahrer im Nebel leicht ansteigt, führt im 
Zusammenspiel in einer Fahrzeugkette zu größeren Oszillationen und starken Schwankungen 
in der Geschwindigkeit, die ein Sicherheitsrisiko darstellen. 
 
Neben unangepasster Geschwindigkeit und einer Tendenz zur Kettenbildung im Nebel ist also 
die hier beschriebene Geschwindigkeitsoszillation einer der Faktoren, die zu gefährlichen 
Fahrsituationen im Nebel führen. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit des untersuchten 
Phänomenbereiches. 
 
Da die Untersuchung aber nicht zur Analyse von Geschwindigkeitsvariationen konzipiert war, 
weist sie methodische Mängel auf, die in einer detaillierteren Studie, die sich ausdrücklich mit 
dem Phänomen der Geschwindigkeitsoszillation befasst, ausgeräumt werden müssen. 
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6 Parameter der selbstinduzierten Geschwindigkeitsoszillation 
 
6.1 Einleitung 
 
Im nun folgenden Abschnitt werden ausführlich die in den späteren Untersuchungen 
verwendeten Parameter der Geschwindigkeitsoszillation beschrieben. Da diese Arbeit neue 
Parameter herleitet, die bisher so in der Literatur nicht verwendet wurden, ist es sinnvoll diese 
in einem Extrakapitel zu beschreiben, bevor in den Untersuchungen auf die Ergebnisse 
eingegangen wird. Dabei wird neben den schon in Kapitel 5.4.5 hergeleiteten 
Variationsparameter der Geschwindigkeitsoszillation auch das Gaspedalvariationsverhalten 
beschrieben. 
Ebenso sollen an dieser Stelle einige Eigenschaften der Parameter kritisch betrachtet werden, 
die eher auf physikalischen Bedingungen als auf der Regulation des Fahrers beruhen und 
somit nicht in der Psychologie verankert sind.   
 
6.2 Kennwerte der Geschwindigkeitsoszillation 
 
6.2.1 Periode und Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation 
 
Die Kennwerte der Geschwindigkeitsoszillation wurden bereits in Untersuchung 1 
ausgearbeitet und in Abbildung 11 und Abschnitt 5.4.5 dargestellt. Betrachtet man Abbildung 
11, so ist zu sehen, dass das Geschwindigkeitsprofil stets um einen Mittelwert pendelt, wobei 
diese Pendelbewegungen eher einer Sägezahn-Welle mit deutlichen, spitzen Umkehrpunkten 
gleicht als einer Sinus-Welle mit abgerundeten Umkehrpunkten. Die Amplitude beschreibt 
das Ausmaß einer Geschwindigkeitsoszillation zwischen 2 Umkehrpunkten, und die Periode 
beschreibt die Dauer dieser Schwankung. 
Vom Trackingloop ausgehend (vgl. Kapitel 2.3.1) stellt das Geschwindigkeitsprofil und die 
darin enthaltene Oszillation den Output des Trackingloops dar. Die Geschwindigkeit ist also 
das Resultat des Trackings, das aber auch gleichzeitig der neue Input im Trackingloop wird, 
um eine neue Regelung abzuschätzen bzw. einzuleiten. Dies bedeutet aber, dass beim 
Geschwindigkeitsprofil nicht direkt menschliches Verhalten erfasst wird – wie bei der 
Gaspedalregelung in Kapitel 6.3 – sondern das Ergebnis von menschlichen Verhalten 
(Gaspedalregulation) im Zusammenspiel mit Transferfunktionen der Maschine und 
physikalischen Rahmenbedingungen. So rollt ein Fahrzeug z.B. auch dann noch weiter, wenn 
der Fahrer den Fuß vom Gaspedal nimmt, schon allein aufgrund der physikalischen 
Massenträgheit des in Bewegung gesetzten Fahrzeuges. Auf der anderen Seite wird eine 
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bestimmte Gaspedalstellung – die in unserem Zusammenhang auch immer für eine bestimmte 
Zielgeschwindigkeit steht, da ein Automatikfahrzeug verwendet wurde und ein flaches 
Landschaftsprofil vorlag – nur mit zeitlicher Verzögerung umgesetzt, da die Masse des 
Fahrzeuges erst in Bewegung gebracht werden muss. Das Geschwindigkeitsprofil ist also nur 
indirekt von der Regulation abhängig und wird von physikalischen Variablen mitmoderiert. 
Man kann allerdings davon ausgehen, dass die Fahrer, aufgrund ihrer langjährigen Erfahrung 
mit anderen Fahrzeugen, sich ein internes Modell der Kombination von Regulation und 
physikalischen Eigenschaften aufgebaut haben. Die Fahrer wissen also, dass ihre 
Steuerbefehle z.B. erst zeitlich verzögert umgesetzt werden.  
Trotz des Wissen der Fahrer ist bei der Interpretation der Parameter der 
Geschwindigkeitsoszillation zu bedenken, dass neben psychologischen Ursachen der 
Regulation auch physikalische Ursachen den Parameter mit beeinflussen. So ist z.B. 
nachvollziehbar, dass eine Verzögerungsphase nicht den gleichen Bedingungen unterliegt wie 
eine Beschleunigungsphase: Geht der Fahrer vom Gas und leitet so eine Verzögerungsphase 
ein, so wirkt nicht nur die neue Gaspedalstellung, sondern auch die physikalische 
Massenträgheit des Fahrzeuges, die – je nach Gewicht des Fahrzeuges – dazu führt, dass die 
Verzögerung langsamer einsetzt. Auch der Rollwiederstand der Reifen kann sich hier 
bemerkbar machen und je nach Reifentyp zu einer minimal unterschiedlichen Verzögerung 
führen. Bei einer Beschleunigungsphase hingegen ist neben dem Gewicht des Fahrzeuges vor 
allem die Motorenkraft entscheidend dafür wie die Beschleunigung umgesetzt wird. Beide 
Phasen haben also unterschiedliche physikalische Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren.  
 
In den Auswertungen werden aber beide Phasen zusammengefasst und als mittlere Amplitude 
oder Periode wiedergegeben. Dies mag nach der vorausgegangenen Erörterung als 
unglücklich anzusehen sein. Allerdings unterscheiden sich die mittleren Amplituden für 
Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge nie, wie in allen Datensätzen geprüft wurde. 
Dies ist auch logisch nachvollziehbar, da dieser Parameter Schwankungen um einen 
Mittelwert wiedergibt und bei einer Ungleichheit der Abweichungsbeträge eine globale 
Tendenz zur Geschwindigkeitserhöhung (größere Amplituden der Beschleunigungsphasen) 
oder zur Verringerung der Geschwindigkeit (größere Amplituden der Verzögerungsphasen) 
vorliegen müsste. Bei der Periode verhält es sich anders: Hier ist die Verzögerungsphase 
meist kürzer als die Beschleunigungsphase (vgl. Kapitel 7.3.7). Dies kann sowohl 
physikalische als auch psychologische Gründe haben, wie dort diskutiert wird. Für die globale 
Auswertung der Geschwindigkeitsoszillation ist aber anzumerken, dass die Perioden von 
Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen stets zu gleichen Anteilen in den Parameter 
„Periode“ mit eingehen. Der Grund hierfür ist, dass jeder Beschleunigung per Definition eine 
Verzögerung folgt und umgekehrt. Somit sind beide Vorgänge gleich gewichtet in dem 
Parameter vertreten. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist eine einfache und anschauliche  
Darstellung des Oszillationsverhaltens über 2 Parameter. Der Nachteil dieser 
Herangehensweise ist, dass eine Veränderung der mittleren Periode nicht eindeutig den 
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Verzögerungs- oder Beschleunigungsvorgängen zugewiesen werden kann. Da der Kernpunkt 
dieser Arbeit es aber ist, zunächst überhaupt grundsätzliche systematische Unterschiede im 
Oszillationsverhalten nachzuweisen, ist dieser Punkt von nachgeordneter Priorität und kann in 
Einzelfällen überprüft werden. (Das in 5.4.5 und Anhang A beschrieben Verfahren zur 
Datenaufbereitung lässt eine Unterteilung der Perioden jederzeit zu).  
 
6.2.2 Skalenniveau der Kennwerte Periode und Amplitude 
 
Um Kennwerte der Geschwindigkeitsschwankungen auf bedeutsame Unterschiede hin zu 
analysieren, ist es zunächst notwendig, das Skalenniveau dieser Kennwerte zu kennen. Denn 
eine für die klassischen Kennwerte der Geschwindigkeit bei diesem Messdesign übliche 
Varianzanalyse mit Messwiederholung ist nur möglich, wenn die Daten dem 
Intervallskalenniveau entsprechen und normalverteilt sind. Um dies zu klären, wird hier auf 
die Verteilungen der Kennwerte in Untersuchung 2 und 3 vorausgegriffen.  
Die beiden Histogramme für die Kennwerte Periode und Amplitude in Abbildung 17 zeigen 
die Häufigkeit der Fälle über die Ausprägungen der Werte in Untersuchung 2. Es ist zu sehen, 
dass die Daten nicht normalverteilt sind und nicht die typische Glockenform bilden. In beiden 
Fällen liegt eine rechts-steile und links-schiefe Verteilung vor. Es gibt also deutlich mehr 
kleine Perioden und Amplituden als große. Diese Datenlage ist vom Sachverhalt des 
Phänomens nachvollziehbar: Die meisten Geschwindigkeitsvariationen sind gering und es 
kommt seltener zu größeren Variationen. Um diese grafisch veranschaulichte Zurückweisung 
der Normalverteilungsannahme statistisch zu untermauern, wurde ein Kolmogorov-Smirnov 
Test auf Normalverteilung für jeden Kennwert und jede Bedingung durchgeführt. Ergebnis 
Abbildung 17: Verteilungsform der Kennwerte Periode und Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation in Untersuchung 2. 
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dieser Tests war eine eindeutige Zurückweisung der Normalverteilungsannahme: Keine der 
Verteilungsformen entspricht der Normalverteilung.  
Das Gleiche gilt für die Kennwerte der Periode und Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation in Untersuchung 3. Wie auch in Untersuchung 2 liegt eine 
linkssteile und rechtsschiefe Verteilung vor und somit keine Normalverteilung. Abbildung 18 
verdeutlicht dies.  
Es ist also bei der Verteilung der Daten kein Intervallskalenniveau gegeben und für das 
inferenzstatistische Vorgehen wird deshalb ein Verfahren auf Rangniveau gewählt. Der 
Friedman-Test stellt das nichtparametrische Äquivalent eines Designs mit 
Meßwiederholungen bei einer Stichprobe bzw. eine Zweifach-Varianzanalyse mit einer 
Beobachtung pro Zelle dar. Der Friedman-Test überprüft die Nullhypothese, wonach die k 
verbundenen Variablen aus der selben Grundgesamtheit stammen. Für jeden Fall werden den 
k Variablen Rangzahlen von 1 bis k zugewiesen. Die Teststatistik wird auf Grundlage dieser 
Ränge durchgeführt. (für vertiefende Einsicht siehe z.B. Sachs, 2004, S. 665-678; Brüning & 
Trenkler, 1994, S.200-207; Friedman, 1937) 
Diese Abweichung von der Normalverteilung bedeutet aber auch, dass man nicht davon 
ausgehen kann, dass die Abstände zwischen den Kennwerten inhaltlich das Gleiche bedeuten: 
Der gleiche Differenzbetrag kann bei der großen Masse der kleinen Kennwerten eher eine 
inhaltliche Unterscheidung  ausmachen, als bei den großen Kennwerte, deren Abstand 
zwischeneinander durch die breitere Streuung in diesem Bereich größer ist. Dies ist auch bei 
der Interpretation von arithmetischen Mittelwerten zu bedenken, wie sie auf Probandenebene 
geschieht. Da die Verteilungsformen der einzelnen miteinander verglichen Kennwerte aber 
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Abbildung 18: Verteilungsform der Kennwerte Periode (links) und Amplitude (rechts) 
der Geschwindigkeitsoszillation in Untersuchung 3. 
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gleich sind, wird der Mittelwert durch die gleiche oben beschriebene Art beeinflusst und ein 
Vergleich ist prinzipiell zulässig. 
Der gleichen Argumentationslinie folgend, gibt es in der wissenschaftlichen Praxis eine 
Übereinkunft, dass auch bei Abweichungen von der Normalverteilung auf 
Intervallskalenniveau getestet werden kann, wenn die Verteilungsformen gleich sind. Da es 
sich bei den Parametern der Geschwindigkeitsoszillation aber um neue Kennwerte handelt, 
wird die konservativere Art der Hypothesenüberprüfung berichtet. Allerdings wurden alle 
Hypothesen auch mittels des allgemeinen linearen Modells getestet, was zu keinen 
unterschiedlichen Ergebnissen führte.  
 
6.3 Kennwerte der Gaspedalregulation 
6.3.1 Allgemeines zur Gaspedalregulation 
 
Bei der vorliegenden Arbeit wurde bisher vorrangig das Geschwindigkeitsprofil der 
Probanden betrachtet. Dieses ist zum einen als die Auswirkung ihres Handelns zu verstehen, 
zum anderen aber auch als wahrgenommene Eingangsgröße zur erneuten Regelung im 
„closed loop“ der longitudinalen Trackingaufgabe der Fahrzeugführung (Kapitel 2.3.1). 
Die eigentliche Regulation, die hier nun näher dargestellt wird, findet aber über das Gaspedal 
statt. Das Gaspedal als Stellelement hat eine komplexe Transformation zu dem Output der 
Geschwindigkeit, denn zum einen werden die Veränderungen nur mit einer starken zeitlichen 
Verzögerung („Lag“) wiedergegeben (dies liegt vor allem an der physikalischen 
Massenträgheit des Fahrzeugs), zum anderen ist die Transformation nicht linear (d.h. der 
gleiche Änderungsbetrag führt nicht in jeder Grundstellung zu einer gleichen Veränderung 
des Outputs) und außerdem ist das Verhältnis von Stellelementänderung zu Outputänderung 
(„Gain“) sehr hoch – bereits eine kleine Änderung um wenige Millimeter in der Fußstellung 
führt zu einer deutlichen Veränderung der Geschwindigkeit: Der Regelweg eines Gaspedals 
liegt bei ca. 10 cm, dem ein Output beim Versuchsfahrzeug (Automatikfahrzeug) von 0-200 
km/h gegenüber steht. 
 
Diese 3 Faktoren führen dazu, dass die Regulierung der Geschwindigkeit über das Gaspedal 
per se instabil ist und somit mit Schwankungen – den hier untersuchten Oszillationen - zu 
rechnen ist. Denn der Mensch hat, wie im Rahmen der Trackingtheorie belegt, große 
Probleme, sich zeitliche Verzögerungen und Nichtlinearität bei der Planung seiner Handlung 
(hier Einstellen eines Sollwertes) vorzustellen. Der hohe Gain führt weiterhin zu einer 
Problematik der motorischen Feinkontrolle, die so exakt nicht möglich ist, vor allem bei der 
Regulation über den Fuß, von dem im Vergleich zu den Händen bei alltäglichen 
Anforderungen selten feinmotorische Aktionen gefordert sind. 
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In solchen instabilen Systemen wird oft mit einer sogenannten „Toc-Toc“-Regelung 
vorgegangen: Ein kurzer Overshoot (über die eigentliche Zielgröße hinaus) gefolgt von einem 
kurzen Undershoot und anschließend wird wieder probiert, die angestrebte Zielgröße 
einzustellen. Auch bei der Gaspedaleinstellung sind solche Regelungsarten zu beobachten. 
Allerdings beginnt diese meist mit einem Undershoot (das Gaspedal wird für wenige 
Sekunden gelupft), dem dann kein Overshoot folgt, sondern die Einstellung der Zielgröße.  
 
Die Abbildung 19 zeigt 2 Beispiele für die Gaspedalregulation von einer Versuchsperson bei 
einer Fahrt ohne Vorderfahrzeug bei Klarsicht (oben) und bei Nebel (unten).  Neben der 
Gaspedalregulation in Prozent (durchgezogene Linie), die von 0 - für Gaspedal gar nicht 
gedrückt - bis 100 - für Gaspedal voll gedrückt – geht, ist auch die korrespondierende 
Geschwindigkeit (gestrichelte Linie) aufgetragen. Diese ist hier ausnahmsweise in der 
Maßeineinheit „Meter pro Sekunde“ aufgetragen, da sie sich so gut in einer Grafik mit der 
Gaspedalstellung zeigen lässt. Für eine Umrechnung in die Maßeinheit „Kilometer pro 
Stunde“ sind die Werte mit 3.6 zu multiplizieren. Bei Klarsicht (Abb. 19 oben) fährt der 
Proband also ca. 160 km/h, bei Nebel (Abb. 19 unten) hingegen ca. 100 km/h. Die Dauer des 
dargestellten Zeitraumes ist aber mit 510 Sekunden bei Klarsicht und 480 Sekunden bei Nebel 
vergleichbar. 
Es ist gut zu sehen, dass die Anzahl der Regelungen bei der Nebelfahrt im gleichen Zeitraum 
viel größer ist als bei der Klarsichtfahrt. Ebenfalls gut zu erkennen ist die weiter oben 
beschriebene „Toc-Toc“-Regelung: Das Gaspedal wird kurzzeitig gelupft und fällt auf einen 
Wert nahe 0 bevor es gleich im Anschluss wieder auf einen Sollwert eingestellt wird. In der 
Grafik sind dies die „spitzen Nasen nach unten“.  Vor allem bei der Klarsichtfahrt (Abb. 19 
oben) sieht man gut, dass einer solchen Regelung eine unmittelbare Verlangsamung der 
korrespondierenden Geschwindigkeit folgt. Dies geschieht durch die Bremskraft des Motors, 
da hier ja nicht ausgekoppelt wurde. Dass die Amplituden der Regelung bei Nebel kleiner 
sind (unterschiedliche Auflösung der Achse für genauere Darstellung), erklärt sich durch die 
geringere Geschwindigkeit im Nebel. Neben der „Toc-Toc“-Regelung sind aber auch andere 
Variationsstrecken zu sehen, die kleiner im Ausmaß und meist länger von der Dauer sind. 
Ebenso fällt auf, dass es vor allem bei der Klarsichtfahrt auch Abschnitte von mehreren 
Sekunden bis zu einer halben Minute gibt, in der das Gaspedal in einer Position gehalten wird 
und keine Variation vorliegt. Diese Phasen der Nichtregulation scheinen sich mit Phasen der 
Regulation abzuwechseln. 
 
Allgemein lässt sich feststellen, dass die Verlaufskurven von Gaspedalregulation und 
Geschwindigkeit unterschiedliche Charaktere haben: während die Geschwindigkeitsvariation 
(vergleich auch Abbildung 11, Seite 55) eine ständige Variation um einen Mittelwert in Form 
einer Sägezahnwelle darstellt, gibt die Gaspedalregulation nicht dieses gleichmäßige 
Wellenformat wieder. Sie sieht hingegen viel zackiger und unruhiger aus. Kurze heftige 
Variationen folgen manchmal längeren Phasen der Nichtvariation.  
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Abbildung 19: Darstellung von Geschwindigkeit in Meter/Sekunde (gestrichelte Linie) 
und korrespondierender Gaspedalstellung in Prozent (durchgezogene 
Linie) eines Probanden bei einer Alleinfahrt unter Klarsicht (oben) und 
Nebel (unten) über eine vergleichbare Fahrzeit von ca. 8 Minuten . 
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Ebenso sind die Amplituden – das Ausmaß der Variation – unterschiedlicher als bei dem 
Geschwindigkeitsprofil.  Es ist von daher fraglich, ob das Verfahren, was zu den Kennwerten 
der Geschwindigkeitsoszillation verwendet wurde, bei der Gaspedalregulation ausreichend ist, 
um die Variation angemessen wiederzugeben. Von daher werden in den Kapiteln 6.3.4 und 
6.3.5 weitere Verfahren zur Analyse der Gaspedalvariation vorgestellt. 
 
6.3.2 Amplitude und Periode der Gaspedalvariation 
 
Auch wenn sich die Charaktere von Gaspedalvariation und Geschwindigkeitsvariation in 
mancher Hinsicht unterscheiden, wie im vorangegangenen Kapital ausgeführt, können auch 
die Variationen in der Gaspedalstellung nach dem gleichen Verfahren analysiert werden, wie 
die Geschwindigkeitsvariation (vgl. Kapitel 5.4.5). 
 
Bei der Zerlegung der Gaspedalvariation in Periode und Amplitude wird auf die Differenz der 
Folgewerte der Gaspedalstellung zurückgegriffen: Diese ist negativ, wenn das Gaspedal mehr 
gedrückt wurde als bei der Zeiteinheit davor, und sie ist positiv, wenn das Gaspedal weniger 
gedrückt wurde als zuvor. Die Umkehrpunkte, an denen das Vorzeichen der 
Folgewertdifferenz sich verändert, können so markiert werden. Die Differenz dieser 
Umkehrpunkte ergibt dann auf der Zeitachse die Periode (zeitlicher Abstand zwischen 2 
Umkehrpunkten) und die Amplitude (Betrag der Gaspedaländerung zwischen 2 
Umkehrpunkten). 
Der Vorteil dieser Herangehensweise liegt darin, dass jede einzelne Variation des Gaspedals 
in ihrem Ausmaß und ihrer Dauer in die Analyse mit eingeht. Der Nachteil dieser 
Herangehensweise liegt darin, dass z.B. die Nichtregulationsstrecken, die in Abbildung 19 
teilweise zu sehen sind, so nicht erfasst werden können. Deswegen werden an späterer Stelle 
noch zusätzliche Analysen der Gaspedalvariation vorgestellt. 
 
6.3.3 Verteilungsform von Amplitude und Periode des Gaspedals 
 
Auch bei den Kennwerten der Gaspedalregulation ist es zunächst wichtig sich die 
Verteilungsform der Daten anzusehen, um festzustellen auf welchem Skalenniveau die 
Inferenzstatistik durchgeführt werden kann. Abbildung 20 zeigt die Verteilungsform der 
Amplitude des Gaspedals für die Untersuchung 2 (oben) und Untersuchung 3 (unten). 
 
Hierbei zeigt sich - wie bei den Kennwerten des Geschwindigkeitsoutputs – dass es viel mehr 
kleine Kennwerte als große Kennwerte gibt. Im Gegensatz zu der Verteilungsform des 
Geschwindigkeitsoutputs, wo eine linksteile und rechtsschiefe Verteilung vorlag, sind die 
Daten hier logarithmisch verteilt und die kleinen Kennwerte kommen noch viel häufiger vor. 
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Der Grund hierfür ist die exakte Auflösung des Parameters Gaspedalstellung, der sogar 
Abweichungen von kleiner als 0,001% anzeigt. Bei einem Gaspedalweg von ca. 10 cm 
bedeutet eine solche Abweichung eine Variation von 0,001 Millimetern. Solche Variationen 
können aber nicht als menschliches Regelungsverhalten ausgelegt werden. Sie basieren einzig 
auf der extrem hohen Auflösung des Gaspedalparameters und fluktuieren zufällig. 
 
Um diese nicht auf Basis menschlichen Regelungsverhaltens entstandenen Variationen aus 
der Auswertung herauszunehmen, wurde in die spätere Auswertung nur Variationen des 
Gaspedals aufgenommen, deren Amplitude größer als 1% ist, was einer Gaspedalvariation 
von ca. 1 Millimeter entspricht.  Variationen deren Amplituden kleiner als 1% sind werden im 
Folgenden als Nichtvariation gewertet.  
 
Abbildung 21 zeigt die Verteilungsform der Amplituden der Gaspedalregulation nach dieser 
Korrektur. Die Anzahl der eingehenden Fälle sinkt in Untersuchung 2 von 24.616 auf 8.766 
und in Untersuchung 3 von 28.294 auf 11.991. Dies zeigt deutlich, wie groß der Anteil dieser 
Mikrovariationen in den Originaldaten war. Für eine Auswertung stehen nun aber noch 
genügend Gaspedalvariationen zur Verfügung, die anhand ihrer Größe eher auf menschlicher 
Variation beruhen. Die Verteilungsform zeigt nun das aus den Verteilungen der 
Geschwindigkeitsoszillation bekannte rechtssteile und linksschiefe Muster, so dass auch nach 
der Korrektur keine Normalverteilung vorliegt und bei einem inferenzstatistischen 
Prüfungsverfahren auf Rangdatenniveau getestet werden sollte.  
 
Abbildung 22 zeigt die Verteilungsform für die Periode der Gaspedalvariation nach dem 
Herausnehmen der Amplituden die kleiner als 1% sind. Vor dieser Korrektur befanden sich 
auch viele Perioden die kleiner als 500 Millisekunden waren in den Daten. Diese gehörten zu 
den kleinen Amplituden und basieren aufgrund der oben angeführten Überlegungen nicht auf 
menschlichen Regulationsverhalten, sondern auf einer extrem detaillierten Datenauflösung. 
Auch die Perioden der Gaspedalregulation haben eine linkssteile und rechtsschiefe Verteilung 
und weichen somit von der Normalverteilung ab. Auch hier wird also die Inferenzstatistik mit 
einem Verfahren auf Rangniveau durchgeführt. 
 
Wie bei den Kennwerten der Geschwindigkeitsoszillation wurde auch bei den Parametern der 
Gaspedalregulierung ein Kolmogorov-Smirnov Test auf Normalverteilung für jeden 
Kennwert und jede Bedingung durchgeführt. Ergebnis dieser Tests war auch hier eine 
eindeutige Zurückweisung der Normalverteilungsannahme. Deswegen wird für die 
Inferenzstatistik auch bei diesen Kennwerten der Friedman-Test verwendet, der das 
nichtparametrische Äquivalent eines Designs mit Messwiederholungen bei einer Stichprobe 
darstellt. Auch hier wird also – wie schon bei den Daten der Geschwindigkeitsoszillation - auf 
die konservativere Art der Signifikanztestung zurückgegriffen. 
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Abbildung 20: Histogramm der Amplituden der Gaspedalregulation in den Rohdaten 
über alle Versuchsbedingungen in Untersuchung 2 (links) und 
Untersuchung 3 (rechts). 
Abbildung 21: Histogramm der Amplituden der Gaspedalregulation nach Herausnahme 
aller Gaspedalamplituden von kleiner 1%  über alle 
Versuchsbedingungen in Untersuchung 2 (links) und Untersuchung 3 
(rechts). 
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6.3.4 Mittlere Dauer von Regulations- und Nichtregulationsstrecken  
 
Neben der Amplitude und Periode der Gaspedalregulation scheinen weitere Kennwerte 
geeignet die Variation am Gaspedal zu beschreiben. Wie in Kapitel 6.3.1 ausgeführt 
unterscheidet sich der typische Verlauf einer Gaspedalvariation von dem Verlauf der 
Geschwindigkeit in der Art, dass bei der Gaspedalvariation häufig Phasen der Nichtregulation 
auftreten, die sich mit Phasen der Regulation abwechseln. Bei genauer Einsicht in die Daten 
enthalten die Phasen der Nichtregulation jene Mikrovariationen von unter 1% 
Gaspedalvariation, die im vorangegangenen Kapitel auch aus inhaltlichen Gründen bereits als 
Nichtvariation gewertet wurden. Eine Nichtregulationsphase beginnt also mit den ersten 
Gaspedalvariationen unter 1% (nach vorausgegangener Variation von über 1%), summiert die 
Zeit, die in diesem Zustand verbracht wird und endet mit der nächsten Gaspedalvariation, die 
über 1% ausmacht. In Abbildung 19 und 23 stellen die Phasen der Nichtregulation die 
Teilabschnitte mit horizontalen Linien in der Gaspedalregulation dar. Die Dauer einer 
Regulationsphase hingegen summiert alle aufeinander folgenden Variationen von über 1%. 
Dies kann eine große und lange Variation sein oder aber auch mehrere kleine und kürzere 
Variationen. Nach  dieser Definition wechseln sich die beiden Phasen auch von der Datenlage 
immer ab und entsprechen weiterhin – wie in Einzelfällen überprüft wurde -  den grafischen 
Verlaufsdaten wie in Abbildung 19 zu sehen. Abbildung 23 zeigt schematisch die Einteilung 
in Nichtregulationsphasen (grau unterlegt) und Regulationsphasen. Hierbei ist zu sehen, dass 
manchmal sogar innerhalb eines Einstellungsprozesses (z.B. eine Erhöhung im Gaspedaldruck 
Abbildung 22: Histogramm der Perioden der Gaspedalvariation nach Herausnahme 
aller Amplituden kleiner 1% über alle Versuchbedingungen in 
Untersuchung 2 (links) und Untersuchung 3 (rechts). 
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in Sekunde 80 oder 110) kurze Pausen von wenigen Sekunden gemacht werden, in denen das 
Gaspedal in einer Stellung verharrt, bevor weiter in die ursprüngliche Richtung geregelt wird. 
Auf der anderen Seite wird das Gaspedal auch häufig direkt in eine Zielstellung gebracht, in 
der es eine Weile gehalten wird (z.B. Sekunde 210).  
Die Dauer dieser Phasen kann eine Einsicht in menschliches Regulationsverhalten geben. Die 
Nichtregulationsphasen stellen hierbei so etwas wie Pausen im Regulationsprozess dar. 
Hierbei gilt es aber zu bedenken, dass der Geschwindigkeitsoutput in diesen Phasen durchaus 
noch variiert, was an den Transferfunktionen der Gaspedalregulation, sowie an den 
physikalischen Rahmenbedingungen liegt. Es kann weiterhin vermutet werden, dass der 
Fahrer durch lange Erfahrung mit dem System Auto sich dieser Wirkungsweise bewusst ist 
und auch deshalb die Gaspedalstellung für längere Zeit an einer bestimmten Stelle hält, damit 
er die zeitversetzte Auswirkung seiner Regulation beobachten kann, bevor er sich für eine 
erneute Regulation entscheidet. Die Regulationsphasen stellen den Versuch des Fahrers dar, 
eine Abweichung vom Sollwert seiner Wunschgeschwindigkeit zu korrigieren. Hierbei kann 
dies sowohl ein kurzes Lupfen des Gaspedals sein, wie es bei den Toc-Toc-Regulationen der 
Fall ist, oder eine längere Variation des Gaspedals, die sich langsamer einem neuen Zielwert 
Abbildung 23: Veranschaulichung der Einteilung der Gaspedalvariation (durchgezogene 
Linie) in Phasen anhaltende Nichtregulation (grau unterlegt) und Phasen 
anhaltender Regulation (nicht unterlegt). Erläuterungen im Text.  
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annähert, oder aber auch eine Kombination dieser Regelungsvorgänge. In den Parameter der 
mittleren Dauer eines Regelungsvorgangs fließen beide Variationsarten mit ein. Dies 
geschieht, da eine Trennung dieser Variationen von der Beschreibung her zwar einfach 
erscheint, von den Daten her sich aber als äußerst schwierig erweist, da es in der keine klare 
Grenze gibt, ab wann eine Regulation ein Toc-Toc-Impuls ist und bis wann es einfach eine 
schnelle Regelung mit großem Ausmaß ist. Außerdem treten beide Variationsformen oft in 
Kombination miteinander auf, wie man z.B. auf Abbildung 19 oben bei den Sekunden 230, 
350 und 450 sieht. Da sich auch in der ingenieurstechnischen Literatur keine klaren 
Grenzwerte finden um beide Regulationen zu unterscheiden, werden beide Regulationsformen 
in dieser Arbeit zusammengefasst. 
Nachdem die Daten nach der oben beschriebenen Weise reanalysiert wurden, geben sie 
zunächst die Dauer für jede Regulations- und Nichtregulationsphase für jeden Probanden und 
jede Bedingung wieder. Abbildung 24 zeigt die Verteilungsform für den Parameter der Dauer 
der Regulationsphasen und Abbildung 25 zeigt die Verteilungsform des Parameters Dauer der 
Nichtregulationsphasen jeweils über alle Probanden und alle Bedingungen. In beiden Fällen 
ist auch hier wieder eine deutliche Abweichung von der Normalverteilung zu sehen. Wie 
schon bei den Kennwerten des Geschwindigkeitsoutputs und der Amplitude und Periode des 
Gaspedals liegen also deutlich mehr kleinere Werte als größere Werte vor. Deswegen werden 
auch hier die Prüfverfahren mit einem Friedmann-Test auf Rangniveau durchgeführt.  
Abbildung 24: Verteilungsform des Parameters „Dauer anhaltender Regulation“ über 
alle Bedingungen in Untersuchung 2( links) und Untersuchung 3 (rechts).  
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6.3.5 Prozentualer Regelungsanteil an der Gesamtzeit 
 
Neben der Dauer der Regulations- und Nichtregulationsphasen wird anhand der selben Basis 
auch der prozentuale Anteil von Regulationsprozessen an der Gesamtzeit erhoben.  
Dieser spiegelt sich auch in dem Verhältnis von mittlerer Regulationszeit zu mittlerer 
Nichtregulationszeit, da diese immer abwechselnd vorkommen und so zu gleichen Anteilen 
vorliegen. Er ist aber unabhängig von dem Absolutwert der Dauer der Phasen und gibt 
ausschließlich das Verhältnis wieder. Wenn also die mittlere Dauer der Regulationsphase z.B. 
4 Sekunden und die der Nichtregulationsphase 6 Sekunden ist, so beträgt der prozentuale 
Regelungsanteil genauso 40%, wie wenn die mittlere Dauer der Regulationsphase 6 Sekunden 
ist und die der Nichtregulationsphase 9 Sekunden.  
Rein rechnerisch wird dieser Parameter über die aufsummierte Regulationszeit relativiert an 
der Gesamtzeit gemessen. Die Relativierung an der Gesamtzeit fand deshalb statt, weil die 
Länge der einzelnen Fahrten nicht immer exakt gleich ist. Obwohl bei der Versuchsplanung 
darauf geachtet wurde, dass die Fahrtzeit der Bedingung eher vergleichbar sein soll als die 
zurückgelegten Kilometer, kommt es zu Abweichungen. Diese erklären sich dadurch, dass für 
die Planung der Streckendauer geschätzte Geschwindigkeiten aufgrund von früheren 
Versuchen und Hinweisen aus der Literatur verwendet wurden, von denen das tatsächliche 
Verhalten einzelner Fahrer aber abweichen kann. Dies gilt vor allem für Fahrten ohne 
Vorderfahrzeug, wie sie in Untersuchung 2 vorkommen. Bei Fahrten in denen einem  
Abbildung 25: Verteilungsform des Parameters „Dauer anhaltender Nichtregulation“ 
über alle Bedingungen in Untersuchung 2 (links) und Untersuchung 3 
(rechts).  
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computererzeugten Vorderfahrzeug gefolgt werden sollte, wie es in Untersuchung 3 
ausschließlich der Fall ist, ließ sich die Dauer der einzelnen Fahrten besser vorhersagen. 
 
Der prozentuale Regelungsanteil gibt wieder, wie viel Zeit der Gesamtzeit die Fahrer am 
Gaspedal geregelt haben. Er zeigt somit exakt an wie (zeit)aufwendig der Regelungsprozess 
unter bestimmten Fahrbedingungen ist.  
Eine Überprüfung der Datenverteilung ist in Abbildung 26 wiedergegeben. Hier fällt zunächst 
auf, dass diese Verteilungsform viel eher der Normalverteilung gleicht als die der anderen 
Parameter. Es ist aber auch darauf hinzuweisen, dass diese Überprüfung auf einer wesentlich 
kleineren Datenmenge basiert, da hier von jedem Probanden pro Bedingung nur ein Wert 
vorliegt.  Ein Kolmogorov-Smirnov Test auf Normalverteilung zeigt bei Untersuchung 2 eine 
signifikante Normalverteilung, weist bei Untersuchung 3 diese Normalverteilung aber auf 
einem Niveau von p=0.200 knapp zurück. Allgemein ist davon auszugehen, dass der 
prozentuale Regelungsanteil eher normalverteilt ist, als die anderen hier diskutierten 
Parameter. Das Prüfverfahren für diesen Kennwert könnte also auf Intervallskalenniveau 
stattfinden. Da die zugrunde liegende Datenmenge aber sehr gering ist und eine Prüfung auf 
einem niedrigeren Skalenniveau immer zulässig ist, wird auch hier auf Rangniveau mit einem 
Friedman-Test die Inferenzstatistik durchgeführt. 
 
--  
Abbildung 26: Verteilungsform des Parameters „Prozentualer Regelungsanteil“ über alle 
Bedingungen in Untersuchung 2 (links) und Untersuchung 3 (rechts).  
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7 Untersuchung II : Fahrverhalten bei Nebel und Klarsicht 
7.1 Zielsetzung der Untersuchung 
 
In einer erneuten Fahrsimulatoruntersuchung sollen die Befunde aus Untersuchung 1 mit einer 
besseren Datengrundlage repliziert werden. Da Untersuchung 1 ursprünglich nicht für die 
Analyse von Geschwindigkeitsoszillationen konzipiert war, weisen die untersuchten 
Messabschnitte z.B. verschiedene Längen und verschiedene Zellbesetzungen auf. Aus diesen 
Gründen war auch keine inferenzstatistische Überprüfung möglich. 
In Untersuchung 2 soll darauf geachtet werden, dass die Messabschnitte gleich lang sind. 
Hierbei bezieht sich die Länge auf die Zeit, die in der Versuchsbedingung verbracht wird, und 
nicht auf die zurückgelegten Kilometer. Dies ergibt sich aus der Überlegung, dass die Zeit den 
Handlungsrahmen des Fahrers für die Geschwindigkeitsvariation darstellt. Bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten legt er zwar unterschiedliche Streckenmeter in der selben Zeit zurück, ihm 
bleibt aber immer nur die selbe Zeit, um regulatorisch auf die Geschwindigkeit einzuwirken. 
Die Untersuchung soll ansonsten eine Replikation der Untersuchung 1 sein und findet auf 
dem selben Streckentypus statt. Statt 2 Nebeltypen (50 und 80 Meter Sicht) wird jetzt nur 
noch der starke Nebel mit der Klarsicht verglichen. Folgefahrten und Alleinfahrten werden 
realisiert. Bei den Geschwindigkeiten eines Vorderfahrzeuges wird hierbei auf die 
Erkenntnisse des Projektes „Risikoanalyse zu Massenunfällen im Nebel“ zurückgegriffen und 
typische Geschwindigkeiten vorgegeben. Auf eine Beschleunigungsphase wird verzichtet, so 
dass die Fahrer immer einem vorrausfahrenden Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit 
folgen. 
 
7.2 Methode 
7.2.1 Versuchsplan  
 
Die vorliegende experimentelle Untersuchung im Fahrsimulator arbeitet nach einem 
Messwiederholungsplan. Jeder Proband durchfuhr die verschiedenen Sicht- und 
Verkehrsbedingungen, während sein Fahrverhalten aufgezeichnet wurde. 
 
Die vom Versuchleiter manipulierten unabhängige Variablen waren: 
 
Die Verkehrssituation 
 
Es wird unterschieden zwischen Alleinfahrten ohne vorrausfahrendes Fahrzeug und 
Folgefahrten, bei denen die Probanden einem Vorderfahrzeug folgen sollten. Die 
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Geschwindigkeit des vorrausfahrenden Fahrzeuges betrug dann entweder 74 km/h oder 141 
km/h. Diese Geschwindigkeiten beziehen sich auf einen früheren Versuch (Debus et al., 
2005), bei dem die mittleren typischen Folgegeschwindigkeiten unter verschiedenen 
Sichtbedingungen ermittelt wurden. Daraus ergibt sich eine 3-fache qualitative Abstufung der 
Variable Verkehrssituation: Ohne Vorderfahrzeug, mit 74 km/h langsamem Vorderfahrzeug 
und mit 141 km/h schnellem Vorderfahrzeug 
 
Die Sichtweite 
 
Die simulierte Sichtweite war 2-fach gestuft und betrug entweder 50 Meter (Nebel) oder es 
wurde unter Klarsichtbedingungen gefahren. (Die tatsächliche Sichtweite ist durch den 
Simulator auf 250 Meter begrenzt) 
Aus der Kombination der beiden unabhängigen Variablen ergeben sich zunächst 6 mögliche 
Bedingungen. Davon kann eine Bedingung aber nicht umgesetzt werden: Die schnelle 
Folgefahrt mit 141 km/h bei Nebel; denn es erscheint nachvollziehbar, dass kein vernünftiger 
Fahrer bei einer Sichtweite von nur 50 Metern einem Vorderfahrzeug mit so hoher 
Geschwindigkeit folgen würde. Deswegen wurden nur die verbleibenden 5 Bedingungen 
realisiert: 
 
• Alleinfahrt bei Klarsicht 
• Alleinfahrt bei Nebel 
• Schnelle Folgefahrt bei Klarsicht 
• Langsame Folgefahrt bei Nebel 
• Langsame Folgefahrt bei Klarsicht  
 
 Die Länge der einzelnen Bedingungen war der Zeit angepasst, die die Probanden zum 
Durchfahren der Bedingungen benötigen, und jede Bedingung dauerte (ungefähr) 10 Minuten. 
Ausgangsbasis für diese Zeitschätzung – denn bei den Alleinfahrten gab es keine künstliche 
Einengung  der Geschwindigkeit durch ein Vorderfahrzeug und jede Geschwindigkeit wäre 
möglich gewesen – war ebenfalls die Untersuchung von Debus et al. (2005). Hier zeigte sich, 
dass Alleinfahrer im Nebel im Schnitt 87 km/h schnell sind und bei Klarsicht im Schnitt 146 
km/h fahren. Der Grund für diese ungewöhnliche Anpassung der Bedingungslänge an die 
 Klarsicht 
 
Nebel 
Alleinfahrt 146 km/h 87 km/h 
Folgefahrt 141 km/h 74 km/h 
Folgefahrt (kontrolle) 74 km/h - 
Tabelle 3: Versuchsbedingungen in der 2. Untersuchung 
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Zeit, statt wie üblich an die gefahrenen Kilometer, liegt darin, dass eine der abhängigen 
Variablen ebenfalls zeitbasiert ausgewertet wird: Die Dauer der 
Geschwindigkeitsschwankung (Periode). Es sollte gewährleistet werden, dass unter allen 
Versuchsbedingungen die gleiche Ausgangsbasis für diesen Parameter gegeben ist. 
 
Die Umsetzung der Bedingungen erfolgte in 2 großen Blöcken, bei denen die Probanden am 
Stück fuhren: Ein Block mit den 2 Alleinfahrtbedingungen und ein Block mit den 3 
Folgefahrtbedingungen. Die Blockreihenfolge wurde unter den Probanden variiert, so dass 
einige zuerst allein fuhren und andere zuerst die Folgefahrt absolvierten. Zusätzlich wurde 
auch die Bedingungsreihenfolge innerhalb der Blöcke variiert.  
 
 
Abhängige Variablen  
 
- Geschwindigkeitsverhalten 
Die wichtigste abhängige Variable ist die Geschwindigkeit, die der Fahrer unter den 
verschiedenen Versuchsbedingungen wählt. Hierbei ist zu betonen, dass nicht vordringlich die 
Standardkennwerte von Geschwindigkeit (mittlere, minimale, maximale Geschwindigkeit) 
untersucht werden, sondern die Variation von Geschwindigkeit über die Zeit. Somit wird das 
gesamte Geschwindigkeitsprofil erfasst und ausgewertet. Durch mathematische 
Umformungen müssen zunächst die Punkte im Geschwindigkeitsprofil ermittelt werden, an 
denen es zu einer Geschwindigkeitsänderung kam. Dies ist bei Betrachtung des 
schwankenden Geschwindigkeitsverlaufes über die Zeit entweder ein momentaner Tiefpunkt 
der Geschwindigkeit (lokales Minimum), bei dem der Fahrer von einer Verlangsamung in 
eine einsetzende Beschleunigung übergeht, oder ein momentaner Hochpunkt der 
Geschwindigkeit (lokales Maximum), bei dem der Fahrer von der Beschleunigung wieder in 
eine Verlangsamung übergeht. Auf Basis dieser identifizierten Punkte der 
Geschwindigkeitsänderung lassen sich dann 2 Kennwerte für die Geschwindigkeitsvariation 
ermitteln: 
 
- Die Dauer von Geschwindigkeitsvariationen (Periode)  
Die zeitliche Dauer einer Geschwindigkeitsvariation, gemessen von dem Punkt einer 
einsetzenden Beschleunigung (lokales Minimum der Geschwindigkeit) bis zu einer 
einsetzenden Verlangsamung des Fahrzeuges (lokales Maximum der Geschwindigkeit) oder 
umgekehrt. Die Periode könnte zwar auch in den gefahrenen Kilometern zwischen den 
Punkten gemessen werden, dies wurde aber aufgrund der folgenden Überlegung nicht 
gemacht: Nach der Theorie von Lee weiß man, dass sich Fahrer im Straßengeschehen vor 
allem an zeitlichen Variablen orientieren. Von daher sollte auch das Variationsverhalten auf 
zeitlicher Basis untersucht werden. 
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- Das Ausmaß der Geschwindigkeitsvariationen (Amplitude) 
Nimmt man die Differenz der lokalen Geschwindigkeiten von einem Punkt einer einsetzenden 
Beschleunigung (lokales Minimum) bis zu einer einsetzenden Verlangsamung des Fahrzeuges 
(lokales Maximum), so erhält man einen Kennwert für das Ausmaß der 
Geschwindigkeitsvariation. Dieser Kennwert ist zunächst absolut (Unterschied in km/h) kann 
aber auch an der mittleren Geschwindigkeit für diesen Durchgang relativiert werden. Dies ist 
zu empfehlen, wenn man davon ausgeht, dass Geschwindigkeitsunterschiede in Relation zu 
der gefahrenen Geschwindigkeit und nicht absolut wahrgenommen werden. 
 
- weitere Fahrparameter 
Neben der Geschwindigkeit - von der auch die klassischen Kennwerte wie minimale, 
maximale und mittlere Geschwindigkeit gebildet wurden - wurden noch weitere 
Fahrparameter erhoben, die für das Verständnis des zugrunde liegenden Fahrverhaltens 
wichtig sind: Der Abstand zum Vordermann und die gefahrenen Zeitlücke bei Folgefahrten, 
die laterale Distanz, sowie Lenkbewegungen, Gaspedalregulation und Bremsbetätigung. 
 
7.2.2 Beschreibung der Simulation 
 
Als Simulator wurde wieder der unter 5.3.1 beschriebene Simulator des Interdisziplinären 
Zentrums für Verkehrswissenschaften (IZVW) in Würzburg genutzt. 
 
Die zu fahrende Strecke im Simulator bestand aus einer 2-spurigen Autobahn mit 
Seitenstreifen. Die Gegenspur war durch einen grauen Freiraum abgetrennt und nicht durch 
eine Mittelleitplanke. Markierungspfosten an den Außenrändern fehlten. 
Die Fahrer fuhren ausschließlich auf der rechten Spur und folgten dabei entweder einem 
Vorderfahrzeug, das mit einer je nach Bedingung bestimmten Geschwindigkeit fuhr, oder sie 
fuhren alleine. Es gab keinen überholenden Verkehr auf der linken Spur. Auf der Gegenspur 
kamen in unregelmäßigen Abständen Fahrzeuge. 
Die dargestellte umgebende Landschaft war topografisch flach und enthielt vereinzelt Bäume, 
die den Eindruck einer vorübergleitenden Landschaft wiedergeben. 
 
7.2.3 Probanden  
 
12 Probanden wurden untersucht. Das Geschlechterverhältnis war mit 6 männlichen und 6 
weiblichen Testfahrern ausgeglichen. Die Altersspanne der untersuchten Probandengruppe 
betrug 23-59 Jahre, der Mittelwert lag bei 32,4 Jahren. Die Fahrerfahrung der Probanden 
wurde über die geschätzte Jahreskilometerzahl angegeben und betrug im Mittel 19500 
Kilometer (Minimum: 5000 Kilometer; Maximum: 100000 Kilometer). 
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Alle Probanden stammten aus dem Testfahrerpool des Simulatorbetreibers und waren mit dem 
Fahrsimulator vertraut, da sie schon an anderen Untersuchungen teilgenommen hatten. 
 
7.2.4 Versuchsablauf 
 
Der Versuch wurde in den Räumen des Würzburger Instituts für Verkehrswissenschaften 
durchgeführt. Zunächst trafen die bereits im Vorfeld eingeladenen Testfahrer ein und wurden 
vom Versuchsleiter in einem Raum außerhalb des Simulators begrüßt. Ihnen wurde eine 
Erfrischung angeboten und dann die Instruktion verlesen:  
Die Probanden wurden darüber aufgeklärt, dass sie in den nächsten 1,5 Stunden an einem 
Versuch zu „Fahren unter verschiedenen Sichtbedingungen“ teilnehmen. Ihre Aufgabe würde 
es sein, bei Nebel und bei Klarsicht eine Strecke auf einer Autobahn abzufahren, wobei sie 
bitte auf der rechten Spur bleiben und nicht überholen sollen. Die Sichtweite ändere sich 
während der Fahrt. Der Versuch sei in 2 Blöcke aufgeteilt, die jeweils etwas über eine halbe 
Stunde dauere. Zwischen den Blöcken gebe es eine kurze Pause, in denen sie einen 
Fragebogen bekommen und sich mit einer kleinen Stärkung kurz erholen können. In einem 
Block sei einem Vorderfahrzeug zu folgen und in dem anderen Block könne die 
Geschwindigkeit frei gewählt werden, wobei eine für die Sicht angemessene Geschwindigkeit 
zu wählen sei. Bei der Folgefahrt solle nicht überholt werden und ein angemessener Abstand 
sei einzuhalten. Dann wurde dem Probanden noch die Möglichkeit eingeräumt, 
Verständnisfragen zu stellen. 
 
Die Instruktion ist im Wortlaut in Anhang B beigefügt. 
 
Danach wurden die Versuchspersonen in den Simulator begleitet und es wurde sichergestellt, 
dass alle eine bequeme Sitzposition einstellten und den Sicherheitsgurt anlegten. Die 
Simulation wurde gestartet und jeder Proband fuhr zunächst einen Block, wobei die 
Blockreihenfolge variiert wurde. Die Hälfte der Probanden erhielt zunächst den Block, bei 
dem sie einem Vorderfahrzeug folgen sollten, und die andere Hälfte erhielt die Alleinfahrt als 
ersten Block. Auch die Bedingungsabfolge innerhalb des Blockes wurden 2-fach variiert, so 
dass 4 verschiedene Abfolgen zu beschreiben sind: 
 
Allen Abfolgen gemeinsam ist, dass am Beginn jeder Fahrt eine Einfahrphase von 12 
Kilometern Länge steht (entspricht ungefähr 5 Minuten), die dazu dient, den Probanden an die 
Fahrsituation zu gewöhnen. Diese 12 Kilometer wurden später aus den Daten weggeschnitten 
und flossen nicht in die Auswertung mit ein. Für die Probanden war dieser Abschnitt aber 
nicht durch eine spezielle Streckenmarkierung gekennzeichnet, so dass sie ihn als Teil der 
Fahraufgabe erlebten. Diese Einfahrphase wurde immer unter Klarsicht durchgeführt. 
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In der ersten Bedingungsvariation des Blockes mit Alleinfahrt folgte direkt im Anschluss an 
die Einfahrphase eine 24 Kilometer lange Fahrt bei Klarsicht, dann eine 14 Kilometer lange 
Fahrt im Nebel. Der Übergang von Klarsicht in den Nebel erfolgte ohne Übergangsphase mit 
gestuft zunehmendem Nebel. Die Probanden konnten aber im Vorfeld die Nebelwand sehen 
und sich auf den Eintritt vorbereiten.  
Bei der zweiten Bedingungsvariation der Alleinfahrt wurden die beiden Bedingungen 
getauscht, so dass nach der Einfahrphase zunächst die 14 km Nebel und dann die 24 
Kilometer Fahrt bei Klarsicht kamen. 
 
In der ersten Bedingungsvariation des Blockes der Folgefahrt kam nach der Einfahrphase, in 
der auch schon einem Vorderfahrzeug mit 141 km/h gefolgt wurde, eine 24 Kilometer lange 
Folgefahrt bei Klarsicht. Dann verlangsamte in einer Übergansphase von 2 Kilometern das 
Vorderfahrzeug auf 74 km/h. Diese Übergangsphase floss nicht in die Auswertung mit ein. Es 
folgte eine 14 Kilometer lange Fahrt bei Klarsicht mit langsamen Vorderfahrzeug. Nach den 
14 Kilometern fuhren die Probanden in den Nebel ein und folgten dem weiterhin 74 km/h 
langsamen Vorderfahrzeug weitere 14 Kilometer.  
In der zweiten Bedingungsvariation des Folgefahrt-Blockes verzögerte das Vorderfahrzeug 
direkt nach der Einfahrphase von 141 km/h auf 74 km/h. Nach dieser 2km langen 
Übergangsphase, die ebenfalls nicht in die Auswertung mit einging, folgte die 14 Kilometer 
lange langsame Folgefahrt im Nebel, dann lichtete sich der Nebel, und die Probanden fuhren 
weitere 14 Kilometer hinter dem langsamen Vorderfahrzeug mit 74 km/h bei Klarsicht. 
Anschließend beschleunigte das Vorderfahrzeug auf 141 km/h in einer 2 Kilometer langen 
Übergangsphase, die nicht in die Daten mit einfloss, und es folgte eine 24 Kilometer lange 
Folgefahrt bei 141 km/h und Klarsicht. 
 
Zwischen den beiden Blöcken gab es eine kurze Pause, bei der die Fahrer den Simulator 
verließen und im Vorraum eine Erfrischung angeboten bekamen.  
 
Im Anschluss an den letzten Block wurden die Probanden weiterhin nach ihren Hypothesen 
über den Versuch mittels eines nicht strukturierten Interviews befragt. Dies wurde gemacht, 
um die Probanden auszuschließen, die das Versuchsdesign durchschaut hatten, da deren 
Verhalten eventuell dadurch mitbestimmt war im Sinne der Hypothese zu arbeiten. 
 
Danach erhielten die Probanden die für Testfahrer des IZVW übliche monetäre 
Aufwandsentschädigung und wurden entlassen. 
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7.2.5 Hypothesen 
 
Der vorliegende Versuch dient in erster Linie der Verification der in Untersuchung 1 
gefundenen Ergebnisse auf einer besseren Datenbasis. Trotzdem gab es konkrete gerichtete 
Hypothesen über die Auswirkungen der Versuchsbedingungen auf das 
Geschwindigkeitsverhalten der Fahrer: 
 
1. Unter Nebel wird die Geschwindigkeit häufiger verändert als unter Klarsicht.  
 
Wie schon in Untersuchung 1 sollten die Probanden unter Nebelbedingung häufiger die 
Geschwindigkeit variieren. Dies wird sich in der Periode der Geschwindigkeitsoszillation 
zeigen, da diese die zeitliche Komponente der Variation darstellt. Die Periode sollte unter 
Nebelbedingungen also kleiner sein als bei Klarsicht. Der inhaltliche Grund für dieses 
Verhalten wird an dieser Stelle noch nicht diskutiert. Es geht zunächst darum, ein 
unterschiedliches verhalten unter verschiedenen Sichtbedingungen prinzipiell nachzuweisen. 
Die Geschwindigkeitsvariation soll in diesem Zusammenhang sowohl bei den beiden 
Alleinfahrten als auch bei den beiden verkehrsrealistischen Folgefahrten – der langsamen 
Folgefahrt bei Nebel und der schnellen Folgefahrt bei Klarsicht – untersucht werden. 
Auf Verhaltensebene sollten bei Nebel die Dauer anhaltender Regulationsphasen größer und 
die Dauer anhaltender Nichtregulationsphasen kleiner sein als bei Klarsichtbedingungen. 
Ebenso sollte sich hier ein größerer prozentualer Zeitanteil im Regelungsprozess zeigen. 
 
2. Bei Folgefahrten wird die Geschwindigkeit häufiger variiert als bei Alleinfahrten.  
 
Die Periode der Geschwindigkeitsschwankungen sollte bei Folgefahrten kürzer sein als bei 
Alleinfahrten, da die mögliche Variationsdauer durch ein Zeitfenster begrenzt ist. Dieses 
Zeitfenster wird dadurch bestimmt, dass der Fahrer auf der einen Seite den Vordermann nicht 
aus den Augen verlieren darf, auf der anderen Seite aber Auffahrunfälle vermeiden soll. 
Verglichen werden hier die Bedingungen der schnellen Folgefahrt bei Klarsicht mit der 
Alleinfahrt bei Klarsicht und die Folgefahrt bei Nebel mit der Alleinfahrt bei Nebel. 
Auf Verhaltensebene der Gaspedalregulation sollte sich bei Folgefahrten kürzere Phasen der 
Nichtregulation und längere Phasen der Regulation zeigen. Des weiteren sollten die Fahrer 
mehr Zeit im Regelungsprozess verbringen als bei den Alleinfahrten.  
 
3. Die Einregelung einer Beschleunigung ist langsamer als die einer Verzögerung 
 
Die Geschwindigkeitsschwankungen der Fahrer finden in einem Bereich um die angestrebte 
Wunschgeschwindigkeit statt. Hierbei wird zwischen einer maximal noch akzeptierten und 
einer minimal noch im Toleranzbereich des Fahrers liegenden Geschwindigkeit geschwankt. 
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Die maximale Geschwindigkeit stellt aber für den Fahrer im Gegensatz zur minimalen 
Geschwindigkeit einen unangenehmeren Punkt dar, weil hier neben der Abweichung von der 
Wunschgeschwindigkeit auch Sicherheitsaspekte eine Rolle spielen. Er wird deshalb die 
Geschwindigkeit schneller wieder verringern. Hingegen stellt die minimale Geschwindigkeit 
in der Schwankung zwar eine zu korrigierende Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit 
dar aber ohne zusätzliche Sicherheitsgefährdung. Deswegen ist hier die Korrektur nicht so 
dringend nötig und wird wahrscheinlich langsamer ausgeführt. 
Bei einer Folgefahrt kommt noch hinzu, dass bei einem Annäherungsvorgang die absolute 
Abbildung des Vorderfahrzeugs auf der Retina größer wird. Dies führt dazu, dass 
Geschwindigkeitsunterschiede schneller bemerkt werden als bei Verzögerungsvorgängen, bei 
denen das retinale Abbild des Vorderfahrzeuges kleiner wird. Denn bei einem kleinen Objekt 
ist die Expansionsrate – die immer relativ zum Objekt ist – in ihren Absolutausprägungen 
geringer und fällt eher unter die Wahrnehmungsschwelle. Bei einer Annäherung an ein 
Vorderfahrzeug wird die Gefahr also sehr deutlich wahrgenommen, und es wird zu einer 
rascher einsetzenden Verzögerung kommen. Hingegen ist bei einer Entfernung von dem 
Vorderfahrzeug am Punkt der minimalen Toleranzgeschwindigkeit die Abstandsvergrößerung 
nur schwerer auszumachen, und die folgende Beschleunigungsphase wird langsamer 
einsetzen und somit auch länger dauern. 
Diese Hypothese sollte vor allem anhand der Gaspedalregulation überprüft werden. Eine 
Überprüfung anhand der Geschwindigkeitsoszillation ist problematisch, da hier 
unterschiedliche physikalische Bedingungen bei der Umsetzung von Beschleunigung und 
Verzögerung das Resultat mitvariieren. 
 
Rahmenbedingungen die kontrolliert werden müssen 
 
Um auszuschließen, dass die Unterschiede im Geschwindigkeitsvariationsverhalten der Fahrer 
an den unterschiedlichen mittleren Geschwindigkeiten der Versuchsbedingungen liegen und 
somit z.B. gar nicht auf der Sichtweite beruhen, sondern über eine 3. moderierende Variable 
(Geschwindigkeit) beeinflusst werden, wurde eine Geschwindigkeitsvariation bei sonst 
gleichen Rahmenbedingungen in den Versuchsplan mit eingebaut. Gemeint ist der Vergleich 
der langsamen (74km/h) und der schnellen Folgefahrt (141km/h) bei Klarsicht.  Wenn die 
Geschwindigkeitsvariation unabhängig von der Grundgeschwindigkeit ist, so sollten sich hier 
keine Unterschiede zeigen. Falls sich hier aber Unterschiede auf Gaspedalebene und 
Geschwindigkeitsebene zeigen, so ist diese Geschwindigkeitsabhängigkeit bei der 
Interpretation der Ergebnisse zu diskutieren. 
Über die Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation besteht keine gerichtete Hypothese. In 
Untersuchung 1 zeigte sich, dass die Amplitude (das Variationsfenster) über alle Bedingungen 
gleich bleibt. Sollte dies hier nicht der Fall sein, so ist zu bedenken, dass eine größere 
Amplitude einen längeren Weg bedeutet, der logischer Weise auch eine längere Zeit 
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beansprucht. Die Interpretation der Periode wäre also von unterschiedlicher Amplitudenlänge 
betroffen. 
 
7.2.6 Datenformat 
 
Die Fahrdaten der Probanden lagen - unterteilt nach Block und Proband - als ASCI-file auf 
CD vor. Der ursprüngliche Rohdatensatz beinhaltete 32 Variablen, aufgezeichnet mit einer 
Frequenz von 100 Hertz. In einem ersten Schritt nach dem Einlesen der Dateien in das 
Rechenprogramm SPSS wurden bei allen Dateien die Variablen gelöscht, die für die 
Auswertung nicht von Bedeutung sind. Die Analyse beschränkte sich auf 13 Variablen: 
• Streckencode [Abschnittkodierung über nominelle Zahl] 
• Messzeitpunkt [100Hz] 
• Streckenmeter [Meter seit Beginn des Abschnittes] 
• Geschwindigkeit [m/s] 
• Abstand zum Vordermann [m] 
• Geschwindigkeit des Vordermanns [m/s] 
• Gaspedalstellung [0-1] 
• Bremsbetätigung [0-1] 
• Lenkradeinschlag (steering) [rad] 
• Laterale Distanz [m] 
• Laterale Position [m] 
• Gefahrene Spur [0-2] (inklusive Standstreifen) 
• Kurvigkeit der Straße [grad] 
 
In einem nächsten Schritt wurden die einzelnen Dateien von der ursprünglichen Auflösung in 
100 Hz auf eine Auflösung von 2 Hz heruntergebrochen. Dies geschah aus 2 Gründen: Zum 
einen ist es auf dem heutigen Stand der Technik schlicht nicht möglich, solche Datenmengen 
von mehreren Gigabyte so zu bearbeiten, wie es im Laufe der Untersuchung nötig war. Die 
Einschränkung tritt hier neben den Rechnerleistungen (Arbeitsspeicher) vor allem wegen des 
verwendeten Rechenprogramms (SPSS 10) auf, dessen Speicher auf knapp 15 Megabyte 
beschränkt ist. Zum anderen zeigte sich in einem Vergleich der Verlaufkurven über die Zeit 
kein Unterschied zwischen Auflösungen mit 100 Hz, 20Hz oder 2Hz. Vielmehr findet die 
selbstinduzierte Geschwindigkeisoszillation in einem Bereich von mehreren Sekunden statt 
(siehe auch 5.4.7), so dass die verringerte Auflösung das Verhalten noch angemessen 
wiedergibt. 
Die verkleinerten Datenmatrizen wurden dann um folgende weitere Variablen ergänzt: 
• Versuchspersonennummer 
• Blocknummer 
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• Zeitlücke oder „Timeheadway“ THW (errechnet aus Abstand und Geschwindigkeit) 
• Geschwindigkeit in km/h (errechnet aus Geschwindigkeit in m/s) 
Als nächstes wurden die Daten aller Probanden und Durchgänge in einer großen Matrize 
abgelegt, welche die Grundlage für weitere Rechenaktionen war.   
 
7.2.7 Schnittbereiche der Daten 
 
In einem weiteren Schritt wurden Verlaufsgrafiken für den Geschwindigkeitsverlauf über die 
Zeit für jeden Probanden und jede Bedingung erstellt. Ziel war es hier zu sehen, ob die im 
Versuchsplan vorgesehenen Übergangsphasen ausreichend waren für den Testfahrer, sich an 
die neue Verkehrssituation anzupassen, oder ob es systematische Geschwindigkeitstendenzen 
am Beginn oder Ende einer Bedingung gibt, die auf die vorhergehende oder nachfolgende 
Bedingung zurückzuführen sind (z. B. Beschleunigung aus dem Nebel heraus). 
Es zeigte sich aber, dass die im Versuchplan gesetzten Übergangsphasen von 2 Kilometern 
für die Fahrer ausreichend waren, sich an die neue Verkehrssituation anzupassen. Deswegen 
konnte jeweils der gesamte Messbereich der einzelnen Bedingungen in die Auswertung mit 
einbezogen werden, und es mussten keine Bereiche am Ende oder Anfang weggeschnitten 
werden.  
Dies bedeute folgende Streckenlänge für die einzelnen Bedingungen: 
Alleinfahrt / Klarsicht    24 Kilometer 
Alleinfahrt / Nebel     14 Kilometer 
Folgefahrt / Klarsicht / schnelles Vorderfzg.  24 Kilometer 
Folgefahrt / Klarsicht / langsames Vorderfzg. 14 Kilometer 
Folgefahrt / Nebel / schnelles Vorderfzg.  14 Kilometer 
 
 
7.3 Ergebnisse der Fahrparameter 
 
7.3.1 Klassische Kennwerte von Geschwindigkeit und Zeitlücke  
 
Zunächst sollen hier die klassischen Kennwerte von Geschwindigkeit (minimale ,maximale, 
mittlere Geschwindigkeit) und Zeitlücke (minimale, mittlere, maximale Zeitlücke) über alle 
entsprechenden Versuchbedingungen wiedergegeben werden. Dies geschieht, damit der Leser 
sich ein genaues Bild der Verkehrssituationen machen kann, an denen in einem nächsten 
Schritt die Geschwindigkeitsoszillationen untersucht werden. 
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Abbildung 27 zeigt die über alle Probanden gemittelten Geschwindigkeiten in jeder 
Versuchsbedingung. Während der Folgefahrt sind die mittleren Geschwindigkeiten durch das 
Vorderfahrzeug determiniert, wie auch in der Grafik deutlich zu sehen ist. Während der 
Alleinfahrten wurde auf Grund vorhergehender Untersuchungen (Debus & Normann, in 
Debus et al., 2005) folgende Geschwindigkeiten vermutet: 146 km/h bei Klarsicht und 84 
km/h bei Nebel. Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeit bei Nebel in diesem Versuch ähnlich 
ist. Allerdings ist die Geschwindigkeit bei Klarsicht bei den Alleinfahrten deutlich höher als 
vermutet. Sie liegt im Mittel bei 164 km/h und ist somit 20 km/h schneller als angedacht. Zu 
betonen ist hier, dass die Probanden keine Geschwindigkeitsvorgabe bekamen außer dem 
Hinweis in der Instruktion, die Geschwindigkeit angemessen zur Verkehrssituation zu 
wählen. Diese schnellere Fahrt unter Klarsicht führt dazu, dass die Probanden weniger Zeit 
für die 24 Kilometer dieser Bedingung benötigten als vorgesehen und somit nicht auf die 
vorgesehenen 10 Minuten kamen. Das bedeutet, dass für die Auswertung der Periode, die ja 
über die Zeitachse stattfindet, nicht in jeder Bedingung exakt gleich viele mögliche Daten in 
die Auswertung mit eingingen. 
 
Abbildung 28 zeigt die über alle Probanden gemittelten Zeitlücken bei den 3 
Folgefahrtbedingungen. Es werden die minimale, die mittlere und die maximal gefahrene 
Zeitlücke zum Vordermann wiedergegeben. Zu sehen ist, dass die mittlere Zeitlücke bei allen 
3 Folgefahrtbedingungen auf einem ähnlichen und recht komfortablen Niveau von über 2 
Sekunden ist und sich nicht signifikant voneinander unterscheiden [F (2,10) = .968 ; p = 
Folgefahrt141 - Klar
Folgefahrt74 - Nebel
Folgefahrt74 - Klar
Alleinfahrt - Nebel
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Abbildung 27: Minimale, mittlere und maximale Geschwindigkeiten der Probanden über 
alle Versuchsbedingungen. 
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.413]. Diese im Vergleich zu Messungen im realen Verkehr recht hohe mittlere Zeitlücke der 
Fahrer basiert wahrscheinlich auf der Aufgabenstellung: Die Fahrer wussten, dass sie das 
Vorderfahrzeug nicht überholen dürfen, und näherten sich deswegen dem Fahrzeug nicht so 
weit an, wie es Fahrer im realen Verkehr tun, wenn sie demnächst überholen wollen. 
Deutlich zu sehen ist, dass die Streubreite der Zeitlücke – betrachtet an den Minima und 
Maxima – unter Nebel am geringsten ist. Bei Klarsicht werden deutlich kleinere minimale 
Zeitlücken und größere maximale Zeitlücken während der Folgefahrt gewählt als bei Fahrten 
im Nebel.  
 
Die Tatsache, dass im Nebel eine größere minimale Zeitlücke gefahren wird, die noch dazu 
mit 1,5 Sekunden in einem nicht sicherheitsgefährlichen Bereich liegt, steht im Widerspruch 
zu früheren Theorien zu Fahren im Nebel (Richter und Schlag 1999, 1998) aber im Einklang 
mit neuerer Forschung zu Nebelunfällen (Debus et al. 2005).  
 
7.3.2 Übersicht zu Periode und Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation 
 
In diesem Kapitel soll zunächst eine Übersicht über die Perioden und Amplituden der 
Geschwindigkeitsoszillation bei allen Versuchsbedingungen gegeben werden, bevor in den 
weiteren Kapiteln auf die thematischen Einzelvergleiche und die inferenzstatistische Prüfung 
eingegangen wird. 
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Abbildung 28: Minimale, mittlere und maximale Zeitlücken über alle Probanden für die 3 
Folgefahrtbedingungen. 
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Die Kennwerte werden hier mittels eines Boxplots grafisch dargestellt, um so dem Leser mehr 
Einsicht in die Datenstruktur und Streuung zu geben, als es mit einem Balkendiagramm 
möglich wäre. Ein Boxplot stellt die Verteilung zwischen den Probanden dar. Hierbei 
symbolisiert das ausgefüllte Quadrat 50% der Kennwerte, jeweils zu gleichen Teilen oberhalb 
und unterhalb des Medians (schwarze Linie). Die „Whiskers“ (an den Enden des Quadrats 
anhängende Linien) stehen für die anderen vorkommenden Kennwerte und geben so 
insgesamt 95% der Verteilung wieder. Ausreißer – die jenseits der 95% liegen – werden mit 
einem Kreis markiert.  
Abbildung 29 zeigt die mittlere zeitliche Dauer der Perioden der 
Geschwindigkeitsschwankungen, gemittelt über alle Probanden und für alle 
Versuchsbedingungen. In den Kennwert der Periode fließen dabei sowohl die 
Verzögerungsvorgänge als auch die Beschleunigungsvorgänge mit ein. Nur unter 7.3.7 
werden diese beiden Ausgangsgrößen für eine Analyse getrennt behandelt. Die Abbildung 
zeigt deutlich die Unterschiede in der Periodendauer zwischen den einzelnen 
Versuchsbedingungen. Allgemein dauert die Periode einer Geschwindigkeitsoszillation 
zwischen 3 und 23 Sekunden. Nach dieser Zeit geht der Fahrer also entweder von einer 
Beschleunigung wieder in eine Verlangsamung über oder umgekehrt. Die kürzeste Periode 
wird bei einer Folgefahrt unter Nebel gefahren. Hier sind Perioden im Bereich zwischen 3 und 
9 Sekunden zu finden. Nur Proband Nummer 8 macht eine Ausnahme mit einer mittleren 
Periode von 13 Sekunden. Die längsten Periodendauern gibt es bei der Alleinfahrt unter 
Abbildung 29 : Perioden der Geschwindigkeitsoszillation in Sekunden über allen 
Versuchsbedingungen (Beschleunigungs- und Verzögerungszeiten 
zusammengefasst). 
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Klarsicht Bedingung. Hier dauert eine Periode im Schnitt zwischen 9 Sekunden bis zu 24 
Sekunden. Die individuelle Streuung der 12 Probanden ist bei der Bedingung der schnellen 
Folgefahrt bei Klarsicht mit 141 km/h am größten. 
Abbildung 30 zeigt die Amplituden und somit das Ausmaß der Geschwindigkeitsoszillation. 
Die Amplitude wird als Absolutwert des Geschwindigkeitsunterschiedes zwischen einem 
lokalen Minimum (der Punkt, an dem der Fahrer von einer Verzögerung auf eine 
Beschleunigung übergeht) und einem lokalen Maximum (an dem der Fahrer von einer 
Beschleunigung in eine Verzögerung übergeht) angegeben. Die hier verwendete Maßeinheit 
für Geschwindigkeit ist Meter pro Sekunde, wie sie in den Ingenieurswissenschaften 
verwendet wird (z.B. Verkehrsflussmodelle). Eine Umrechnung in die in Deutschland 
gebräuchliche Geschwindigkeitsangabe Kilometer pro Stunde erfolgt, indem man den Wert in 
[m/s] mit 3,6 multipliziert und so eine Geschwindigkeitsangabe in [km/h] erhält. Abbildung 
30 zeigt, dass die Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation über alle 
Versuchsbedingungen sich in einem vergleichbaren Rahmen abspielen. Eine mittlere 
Amplitude liegt bei ca. 1 m/s, und somit entspricht die typische Geschwindigkeitsvariation 
um die 3.6 km/h. Eine Ausnahme gibt es bei der Alleinfahrt unter Klarsicht: Zwar ist auch 
hier die mittlere Amplitude vergleichbar mit den anderen Versuchsbedingungen, aber die 
Streuung zwischen den Versuchspersonen ist hier deutlich höher. Das liegt wahrscheinlich 
auch an den großen Freiheiten, die diese Fahrsituation bietet, so dass individuelle Präferenzen 
mehr zur Geltung kommen können. 
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Abbildung 30: Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation über alle 
Versuchsbedingungen. 
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Nach dieser ersten Betrachtung bleibt festzuhalten, dass die Periode zwischen den einzelnen 
Versuchsbedingungen deutlich variiert. Die zeitliche Ebene der Geschwindigkeitsvariation ist 
also von den Bedingungen betroffen: In manchen Situationen wird über alle Probanden 
hinweg häufiger oder auch schneller die Geschwindigkeit variiert als in anderen Situationen. 
Hingegen bleibt die Amplitude, also das Ausmaß der Variation, von den Bedingungen eher 
unbetroffen, sieht man von einer größeren interindividuellen Streuung bei Alleinfahrten unter 
Klarsicht ab. 
 
7.3.3 Geschwindigkeitsoszillation unter verschiedenen Sichtbedingungen 
 
In einem nächsten Schritt wenden wir uns der Geschwindigkeitsvariation unter verschiedenen 
Sichtbedingungen zu. Die zwei Fahrsituationen sind hierbei zunächst getrennt zu betrachten: 
Die Alleinfahrt bei Klarsicht und bei Nebel sowie die Folgefahrt bei Klarsicht und bei Nebel. 
Bei der Folgefahrt sollen hier die beiden verkehrsrealistischen Bedingungen verglichen 
werden, also die Fahrt im Nebel mit einem 74 km/h langsamen Vorderfahrzeug und die Fahrt 
bei Klarsicht mit einem 141 km/h schnellen Vorderfahrzeug. Ein Vergleich der beiden 
Sichtbedingungen mit einem 74 km/h langsamen Vorderfahrzeug in beiden Situationen ist 
ebenfalls interessant, da hier die Geschwindigkeit als mögliche moderierende Variable 
gleichgeschaltet ist. Auf der anderen Seite stellt eine Folgefahrt unter Klarsicht mit einem 74 
km/h langsamen Vorderfahrzeug auf einer Autobahn aber eine sehr unrealistische 
Verkehrssituation dar. Es ist deshalb zu erwarten, dass hier möglicherweise weitere Einflüsse 
wie Langeweile oder Ärger das Fahrverhalten mit beeinflussen. 
 
Alleinfahrt bei Klarsicht und Nebel 
 
Abbildung 31 zeigt die mittlere Periode in Sekunden für jeden Probanden bei der Alleinfahrt 
unter Klarsicht und unter Nebelbedingungen. Es ist zu sehen, dass 10 der 12 Probanden unter 
Nebel ihre Periode im Vergleich zur Klarsicht verringern.  
 Nur Proband 3 und 12 fahren unter Nebel und Klarsicht eine gleiche Periode. Hier erscheint 
die Periode unter Klarsicht sogar leicht geringer als unter Nebel, der Unterschied ist aber 
äußerst minimal. Bei den übrigen Probanden zeigt sich bei der individuellen Betrachtung 
immer eine kürzere Periode bei Nebel. 
Diese Beobachtung lässt sich auch inferenzstatistisch bestätigen: Ein Friedman-Test ergab 
eine asymptotische Signifikanz von 0.021 [chi² = 5.333; df=1]. Somit kann festgestellt 
werden, dass unter Nebel schneller oder häufiger variiert wird als unter Klarsicht. 
Abbildung 32 zeigt die Amplitude der Geschwindigkeitsvariation während der Alleinfahrt 
unter Nebel und Klarsicht für jeden Probanden. Im Gegensatz zur Periode ist hier kein 
eindeutiger Trend zur Veränderung der Amplitude je nach Sichtbedingung auszumachen. 
Manche Probanden haben eine größere Amplitude unter Nebel andere unter Klarsicht. Die  
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Abbildung 31 : Mittlere Periode der Geschwindigkeitsoszillation während der Alleinfahrt bei 
Klarsicht und bei Nebel für jeden Probanden. 
 
Abbildung 32 : Mittlere Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation während der Alleinfahrt 
bei Klarsicht und bei Nebel für jeden Probanden. 
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verschiedenen Sichtbedingungen scheinen also die absolute Größe von Amplituden nicht zu 
beeinflussen. 
 
Folgefahrt bei Klarsicht und Nebel 
 
Abbildung 33 zeigt die Perioden der Geschwindigkeitsoszillation für jeden Probanden in den 
beiden verkehrsrealistischen Folgesituationen: Die Folgefahrt mit 141 km/h bei Klarsicht und 
die Folgefahrt mit 74 km/h bei Nebel mit einer Sichtweite von 50 Metern. Zu sehen ist, dass 
jeder Proband unter Nebel eine kürzere Periode fährt als unter Klarsicht. Bei den Probanden 4 
und 10 fällt dieser Unterschied zwar äußerst gering aus, geht aber in die gleiche Richtung. Ein 
durchgeführter Friedman-test ergab eine asymptotische Signifikanz von 0.001 [chi² = 12.000 ; 
df=1]. Somit ist es als hochsignifikant anzusehen, dass bei den realistischen Folgefahrten 
unter Nebel häufiger oder schneller die Geschwindigkeit variiert wird als unter Klarsicht. 
 
Abbildung 34 zeigt die Amplituden unter den beiden Fahrbedingungen. Auch hier scheint es 
bei einem Vergleich auf individueller Ebene wieder keinen systematischen Einfluss der 
Versuchsbedingungen auf das Ausmaß der Geschwindigkeitsvariation zu geben. Manche 
Fahrer variieren stärker bei Nebel andere stärker bei Klarsicht.  
 
Zusammenfassung 
 
Die Ergebnisse von Alleinfahrten und Folgefahrten zeigen eindeutig, dass unter Nebel eine 
kleinere Periode der Geschwindigkeitsoszillation vorliegt. Unter Nebel wird die 
Geschwindigkeit also häufiger variiert als unter Klarsicht. Dieser Sachverhalt konnte auch 
inferenzstatistisch belegt werden. Somit können die Hypothesen bestätigt werden. 
Die mittlere Amplitude variiert hingegen zwar in einem Bereich von 0.5 m/s bis 4 m/s (1,8 
km/h – 14,4 km/h), es lässt sich aber sowohl bei individueller Betrachtung als auch bei 
inferenzstatistischer Testung kein systematischer Einfluss der Versuchsbedingungen 
ausmachen.  
Allerdings ist hier zu betonen, dass die Unterschiede in der Periode nicht unbedingt 
ausschließlich auf die verschiedenen Sichtbedingungen zurückzuführen sind. Eine weitere 
Variable könnte für den Unterschied verantwortlich sein: die Geschwindigkeit. Denn unter 
Nebel wurde immer eine geringere Geschwindigkeit gefahren als in der vergleichenden 
Klarsichtbedingung. So wurde bei der Alleinfahrt bei Klarsicht von den Probanden im Schnitt 
163 km/h schnell gefahren und bei Nebel nur 83 km/h. Dies ist fast eine Halbierung der 
Geschwindigkeit. Sollte sich bei dem unter 7.3.5 vorgestellten Vergleich der Oszillation eine 
starke Geschwindigkeitsabhängigkeit für die Periode herausstellen, so ist die Interpretation, 
die Ergebnisse auf die Sichtweite zu beziehen, in Frage zu stellen. 
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Abbildung 33 : Mittlere Periode der Geschwindigkeitsoszillation während der Folgefahrten 
bei Klarsicht (141 km/h) und bei Nebel (74km/h) für jeden Probanden. 
 
Abbildung 34 : Mittlere Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation während der 
Folgefahrten bei Klarsicht (141 km/h) und bei Nebel (74 km/h) für jeden 
Probanden. 
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7.3.4 Geschwindigkeitsoszillation unter Alleinfahrt und Folgefahrt 
 
In diesem Kapitel soll der Einfluss der Fahrsituation (Alleinfahrt oder Folgefahrt) auf die 
Geschwindigkeitsoszillation näher untersucht werden. Bei den Vergleichen muss deshalb die 
Sichtbedingung (Nebel oder Klarsicht) gleich gehalten werden. Für klare Sicht werden die 
Versuchsbedingungen der schnellen Folgefahrt (141 km/h) und Alleinfahrt gegenüber gestellt. 
Für Nebel werden es die langsame Folgefahrt bei Nebel (74 km/h) und die Alleinfahrt unter 
Nebel sein. Überprüft werden hierbei sowohl die Periode als auch die Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation. 
 
Alleinfahrt und Folgefahrt bei Klarsicht 
 
Abbildung 35 zeigt die mittlere Periode der Geschwindigkeitsoszillation aller Probanden bei 
Klarsicht für die Alleinfahrt und die Folgefahrt mit 141 km/h. Zu sehen ist, dass bei 11 von 12 
Probanden eine längere Periode während der Alleinfahrt vorliegt. Nur Proband Nummer 5 
fährt unter der Folgefahrtbedingung eine längere Periode. Dies steht in Übereinstimmung mit 
der Hypothese, die besagt, dass bei Folgefahrten die Periode kürzer sein soll als bei 
Alleinfahrten, da die mögliche Variationsdauer durch das Zeitfenster begrenzt ist, da auf der 
einen Seite der Vordermann nicht aus den Augen verloren werden darf und auf der anderen 
Seite aber Auffahrunfälle vermieden werden sollten. 
Ein Friedmann-Test ergab eine Signifikanz von 0.004 [chi² = 8.333 ; df=1] für diesen 
Unterschied in den Perioden, so dass dieser Sachverhalt auf hochsignifikantem Niveau als 
abgesichert gelten kann. Alleinfahrten führen also zu einer längeren Periode, und es wird 
seltener die Geschwindigkeit variiert. In Betrachtung einer möglichen 
Geschwindigkeitsabhängigkeit des Kennwertes Periode muss hier betont werden, dass die 
Geschwindigkeiten der beiden getesteten Versuchsbedingungen deutlich ähnlicher sind als bei 
dem Vergleich in Kapitel 7.3.3: Die mittlere Geschwindigkeit in der Alleinfahrt betrug 163 
km/h und während der Folgefahrt – determiniert durch das Vorderfahrzeug – 141 km/h. Es 
kann also davon ausgegangen werden, dass die gefundenen Unterschiede nicht auf einem 
Geschwindigkeitsunterschied beruhen. 
Abbildung 36 zeigt die Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation bei Klarsichtfahrten unter 
der Verkehrsbedingung Alleinfahrt und Folgefahrt. Zu sehen ist, dass die Hypothese sich 
nicht bewahrheitet, die besagt, dass die Amplitude unter der Alleinfahrt größer sein sollte, da 
hier der Fahrer nicht durch ein Vorderfahrzeug eingeschränkt ist. Nur 4 von 12 Probanden 
fahren bei der Alleinfahrt eine größere Amplitude (Pb-Nr. 4, 7, 10, 11). Hingegen fahren 5 
von 12 Probanden unter Folgefahrtbedingung eine größere Amplitude (Pb-Nr. 1, 3, 5, 6, 12) 
und die verbleibenden 3 Probanden fahren unter beiden Bedingungen eine vergleichbare 
Amplitude (Pb-Nr. 2, 8, 9).  
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Abbildung 35: Mittlere Perioden der Geschwindigkeitsoszillation bei Klarsicht für 
Alleinfahrten und Folgefahrten (141km/h) über alle Probanden. 
 
Abbildung 36: Mittlere Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation bei Klarsicht für 
Alleinfahrten und Folgefahrten (141km/h) über alle Probanden. 
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Auch eine inferenzstatistische Testung zeigt, dass diese Hypothese zurückgewiesen werden 
muss und ergab eine asymptotische Signifikanz von 0.247 [chi² = 1.333 ; df=1]. Es gibt somit 
keinen systematischen Einfluss der Fahrsituation auf die Amplitude bei Klarsicht. 
 
Alleinfahrt und Folgefahrt bei Nebel 
 
Nun sollen die beiden Fahrbedingungen für die Fahrten unter Nebel verglichen werden. 
Abbildung 37 zeigt die mittlere Periode der Geschwindigkeitsoszillation für alle Probanden 
bei Nebelfahrten für die Alleinfahrt und die Folgefahrt mit 74 km/h. Es ist zu sehen, dass ganz 
im Sinne der Hypothese 10 von 12 Probanden eine längere Periode bei den Alleinfahrten 
fahren als bei den Folgefahrten. Nur die Probanden 1 und 4 haben in der Folgefahrt eine leicht 
größere Periode als bei der Alleinfahrt. Ein Friedmann-Test ergab eine asymptotische 
Signifikanz von .021  [chi² = 5.333 ; df=1] bei dem Vergleich der Perioden für beide 
Bedingungen. Somit ist die Hypothese inferenzstatistisch abgesichert, und es kann 
festgehalten werden, dass auch bei Nebel während Alleinfahrten längere Perioden auftreten, 
und die Geschwindigkeit seltener variiert wird als bei Folgefahrten. 
 
Abbildung 38 zeigt die mittleren Amplituden der Geschwindigkeitsvariation bei Nebelfahrten 
über alle Probanden für Allein- und Folgefahrten (74 km/h). Wie zu sehen ist, gibt es auch bei 
Nebel keine eindeutige Tendenz, dass die Amplitude während Alleinfahrten größer ist als bei 
Folgefahrten. Nur 3 von 12 Probanden fahren bei Alleinfahrten die größeren Amplituden (Pb- 
Nr. 3, 7, 11). 5 Probanden fahren sogar eine kleinere Amplitude bei Alleinfahrten (Pb-Nr. 1, 
2, 4, 6, 8) und bei den restlichen 4 Probanden ist der Amplitudenunterschied zwischen den  
Versuchsbedingungen sehr gering (Pb-Nr 5, 9, 10, 12). Auch inferenzstatistisch ist kein 
Unterschied in den Amplituden bei den beiden Versuchsbedingungen auszumachen [p= .248 
chi² = 1.333 ; df=1]. Somit muss die Hypothese bezüglich der Amplituden zurückgewiesen 
werden, und es kann festgestellt werden, dass es bei Alleinfahrten auch unter Nebel nicht zu 
größeren Amplituden kommt als bei Folgefahrten. 
 
Zusammenfassung 
 
In diesem Kapitel wurden die Perioden und Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation auf 
den Punkt hin untersucht, ob es systematische Unterschiede zwischen Alleinfahrten und 
Folgefahrten gibt. Die Hypothesen, dass bei Folgefahrten kleinere Perioden gefahren werden, 
konnte sowohl für Fahrten im Nebel als auch für Fahrten bei Klarsicht statistisch 
nachgewiesen werden. Bei Folgefahrten wird die Geschwindigkeit also häufiger variiert. Dies 
ist von der Fahrsituation aus nachzuvollziehen: Bei einer Folgefahrt darf der Fahrer zum einen 
seinen Vordermann nicht aus den Augen verlieren und zum anderen ihm auch nicht zu dicht 
auffahren. Dadurch ist sein Variationsspielraum begrenzt. Der Fahrer stößt im Vergleich zu 
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Abbildung 37 : Mittlere Perioden der Geschwindigkeitsoszillation bei Nebel für Alleinfahrten 
und Folgefahrten (141km/h) über alle Probanden. 
 
Abbildung 38: Mittlere Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation bei Nebel für 
Alleinfahrten und Folgefahrten (74 km/h) über alle Probanden. 
 
Probanden 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
P
er
io
de
 [S
ek
] 
   18 
   16 
   14 
   12 
   10 
   8 
   6 
   4 
   2 
0 
Fahrten bei Nebel 
Alleinfahrt 
Folgefahrt (74 km/h) 
Probanden
121110987654321
A
m
pl
itu
de
 [m
/s
]
2.0
1.5
1.0
.5
0.0
Fahrten bei Nebel
Alleinfahrt
Folgefahrt (74 km/h)
Untersuchung 2: Fahrverhalten bei Nebel und Klarsicht 
 
100
 
Alleinfahrten häufiger an eine Grenze, bei der er seine Geschwindigkeit korrigieren muss, um 
entweder einen Auffahrunfall zu vermeiden oder den Anschluss zu verpassen. Allerdings war 
die geringere Periode bei Folgefahrten nicht die einzige Möglichkeit für das 
Geschwindigkeitsverhalten bei Folgefahrten und der Erkenntnisgewinn bei diesem 
Experiment gleich null. Denn denkbar wäre auch gewesen, dass das mit stetiger 
Geschwindigkeit fahrende Vorderfahrzeug als Bezugspunkt dient und die Fahrer dazu anhält, 
die Geschwindigkeit weniger zu variieren als bei einer Alleinfahrt. Dies ist aber nicht der Fall. 
 
Durch die Einschränkung des Variationsspielraums bei Folgefahrten wäre aber auch damit zu 
rechnen, dass es hier nicht nur zu kleineren Perioden sondern auch zu kleineren Amplituden 
in der Geschwindigkeitsschwankung kommt. Die Hypothesen bezüglich der Amplituden aber, 
die besagten, dass bei Alleinfahrten größere Amplituden gewählt werden, konnte weder bei 
Nebel noch bei Klarsicht bestätigt werden. Bei Betrachtung auf individueller Ebene lässt sich 
kein systematischer Einfluss der Versuchsbedingungen auf die Amplituden der 
Geschwindigkeitsvariation erkennen. Die Amplituden scheinen allgemein, wie schon unter 
7.3.2 gezeigt, nicht von den unterschiedlichen Versuchsbedingungen beeinflusst worden zu 
sein.  
 
7.3.5 Geschwindigkeitsoszillation bei verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten 
 
Ein großes Problem der bisher gezeigten Ergebnisse ist eine mögliche 
Geschwindigkeitsabhängigkeit der Perioden und Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation. 
Um diese Geschwindigkeitsabhängigkeit zu umgehen, wurde als Einheit für die Perioden 
extra die Zeit und nicht die gefahrenen Streckenmeter gewählt. Denn bei einer Angabe der 
Periode über die Streckenmeter wäre eine Geschwindigkeitsabhängigkeit dieses Kennwertes 
ja selbstverständlich. Da auch nach der Wahrnehmungstheorie von Lee die Wahrnehmung 
einer dynamischen Straßenszene auf Zeit- und nicht auf Distanzschätzungen beruht, konnte 
davon ausgegangen werden, dass die Erfassung der Periode über die Zeit das passende 
Vorgehen ist.  
 
Nichts desto trotz bleibt festzuhalten, dass die Geschwindigkeit vor allem bei dem Vergleich 
der Sichtbedingungen (Kapitel 7.3.3) in den einzelnen Versuchsbedingungen teilweise sehr 
unterschiedlich ist. Sollte nun die mittlere gefahrene Geschwindigkeit einen Einfluss auf das 
Oszillationsverhalten haben, so ist es schwer, die Rückschlüsse im Fahrverhalten auf die 
Sichtbedingung zu beziehen. Die Geschwindigkeit wäre dann eine moderierende Variable, 
welche die gefundenen Effekte zumindest mitverursacht. Deswegen ist es wichtig, diese 
Variable bei Gleichhaltung der anderen Bedingungen (Fahrsituation und Sicht) mit zu 
untersuchen.  
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Die Hypothese besagt, dass es keinen Einfluss der mittleren Geschwindigkeit auf das 
Variationsverhalten geben soll. Um dies zu prüfen, werden die Versuchsbedingungen der 
beiden Folgefahrten bei Klarsicht gegenübergestellt. Die Fahrsituation und die 
Sichtbedingung bleiben gleich, nur die Geschwindigkeit des Vorderfahrzeuges, das einmal 74 
km/h und einmal 141 km/h fährt, ändert sich und somit auch die mittlere Geschwindigkeit der 
Testfahrer. 
Abbildung 39 zeigt die mittlere gefahrene Periode für jeden Fahrer bei der langsamen und der 
schnellen Folgefahrt unter Klarsichtbedingung. Es ist deutlich zu sehen, dass im Gegensatz 
zur Hypothese die Periode mit den gefahrenen Geschwindigkeiten variiert. 9 von 12 
Probanden fahren bei der schnellen Folgefahrt eine längere Periode als bei der langsamen 
Folgefahrt. Nur Proband 8 fährt bei der langsamen Folgefahrt eine längere Periode und die 
Probanden 1 und 4 fahren eine vergleichbare Periode unter beiden Bedingungen. Dieser 
Sachverhalt lässt sich auch inferenzstatistisch absichern. Ein Friedmann-Test ergab eine 
asymptotische Signifikanz von .004 [chi² = 8.333 ; df=1]. Somit bleibt festzuhalten, dass die 
Periode auch von der mittleren gefahrenen Geschwindigkeit abhängt – zumindest bei 
Folgefahrten. 
Interessanter Weise zeigen die Ergebnisse, dass bei hohen Geschwindigkeiten weniger variiert 
wird als bei niedrigen Geschwindigkeiten. Dabei wäre anzunehmen, dass bei hohen 
Geschwindigkeiten in der selben Zeit mehr Regulation nötig ist, um genauso gut den Abstand 
zum Vorderfahrzeug zu halten wie bei niedrigen Geschwindigkeiten.  
Abbildung 39: Mittlere Periode der Geschwindigkeitsoszillation bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten während Folgefahrten bei Klarsicht. 
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Auf den ersten Blick bleibt die Zeit für den Fahrer, in der er Aktionen durchführt, z.B. eine 
Geschwindigkeitsvariation, immer gleich. Es ist aber fraglich, ob diese Zeit von dem Fahrer 
immer als gleich empfunden wird. So könnte es sein, dass höhere Geschwindigkeiten dazu 
führen, dass dem Fahrer die Zeit schneller vorkommt, weil die Fahrsituation mehr 
Aufmerksamkeit fordert. Würde er dann in seiner „gefühlten“ Zeit gleich viel Variationen 
machen, würde dies dazu führen, dass es gemessen in der Absolutzeit unter hohen 
Geschwindigkeiten weniger Geschwindigkeitsvariationen gibt. Die langsame Fahrsituation 
wird hingegen als langweilig empfunden und die Zeit als länger. Wenn der Fahrer also in 
seiner „gefühlten“ Zeit operiert, dann müssten hier mehr Geschwindigkeitsvariationen in der 
Absolutzeit vorliegen. 
 
Die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Periode stellt auch die Interpretation der Ergebnisse 
von Kapitel 7.3.3 in Frage, bei der die Periode in Abhängigkeit von der Sichtweite untersucht 
wurde. Die geringeren Perioden unter Nebel können also auch auf die geringere mittlere 
Geschwindigkeit zurückgeführt werden, die während Nebel in Vergleich zu Klarsicht 
gefahren werden. Deshalb werden in einem nächsten Schritt die beiden 
Folgefahrtbedingungen bei Nebel und bei Klarsicht verglichen, in denen die Geschwindigkeit 
des Vorderfahrzeuges gleich ist. 
 
7.3.6 Geschwindigkeitsunabhängiger Periodenvergleich unter verschiedenen 
Sichtbedingungen 
 
Um die unter 7.3.5 herausgearbeitete Geschwindigkeitsabhängigkeit der Periode bei dem 
Vergleich der Sichtbedingungen herauszunehmen, werden im Folgenden die beiden 
Folgefahrtbedingungen mit 74 km/h bei Klarsicht und bei Nebel miteinander verglichen. 
Hierbei ist allerdings im Vorfeld einschränkend zu erwähnen, dass die langsame Folgefahrt 
bei Klarsicht von den Fahrern als äußerst frustrierend oder langweilig erlebt werden könnte. 
Diese Situation ist für den Realverkehr äußerst unwahrscheinlich – das Folgen eines 74 km/h 
langsamen Fahrzeuges auf einer freien Autobahn ohne zu überholen. Deswegen wurde unter 
7.3.3 bei dem eigentlichen Vergleich der Sichtbedingungen auch die schnelle Folgefahrt für 
die Klarsicht gewählt. Da nun aber die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Periode 
nachgewiesen wurde, ist dieser Vergleich unerlässlich, um so den eigentlichen Effekt der 
Sichtbedingung unbeeinflusst von der mittleren Geschwindigkeit auszumachen. 
Abbildung 40 zeigt die mittlere Periode der Geschwindigkeitsoszillation bei der Folgefahrt 
mit 74 km/h über alle Probanden für Klarsicht und für Nebel. Zu sehen ist, dass dieser 
Vergleich nicht so eindeutig ausfällt wie der Vergleich der Sichtbedingungen mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten unter 7.3.3. Bei gleichen Geschwindigkeiten hat also die 
Sichtbedingung weniger Einfluss auf das Variationsverhalten als vermutet, und es bleibt 
festzuhalten, dass ein Großteil der gefundenen Effekte auf der unterschiedlichen mittleren 
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Geschwindigkeit  bei verschiedener Sicht und nicht auf die Sicht selbst zurückzuführen ist. 
Trotzdem ist auch hier eine Tendenz zu erkennen, die Periode der Schwankung bei Nebel 
geringer zu halten als bei Klarsicht. 
  
4 von 12 Probanden zeigen unter Klarsicht deutlich größere Perioden als bei Nebel (Pb.–Nr. 
5, 7, 8, 12) Sie variieren also im Sinne der ursprünglichen Hypothese deutlich häufiger bei 
Nebelfahrten die Geschwindigkeit als bei Klarsicht auch bei gleicher Geschwindigkeit. Die 
anderen 8 Probanden zeigen unter Nebel und Klarsicht sehr ähnliche Perioden, was für eine 
große Geschwindigkeitsabhängigkeit dieses Kennwertes spricht. Von diesen 8 Fahrern zeigt 
nur Proband 10 bei Nebel eine minimal erhöhte Periode. Die meisten tendieren zu einer 
geringeren Periode bei Nebel, wobei hier aber wegen des geringen Ausmaßes des 
Unterschiedes eine Interpretation schwierig ist. Es ist aber zu betonen, dass keiner der Fahrer 
bei Nebel eine deutlich höhere Periode wählt im Gegensatz zu den 4 Fahrern, die bei 
Klarsicht eine deutlich höhere Periode aufweisen. Somit kann die Tendenz in Richtung der 
Hypothese „a“ noch mal bekräftigt werden. 
Ein Friedmann- Test ergab eine asymptotische Signifikanz von .083 [chi²=3.000 df=1] für den 
Periodenunterschied. Somit ist auch inferenzstatistisch eine Tendenz feststellbar für eine 
größere Periode und seltenere Geschwindigkeitsvariation unter Klarsicht bei gleicher 
Geschwindigkeit wie im Nebel. Die Signifikanzgrenze wird allerdings knapp verfehlt. Hierbei 
ist zu betonen, dass das Prüfverfahren im Gegensatz zur Hypothese aus mathematischen 
Abbildung 40: Mittlere Periode der Geschwindigkeitsoszillation bei Klarsicht und Nebel 
während einer Folgefahrt mit 74 km/h. 
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Gründen zweiseitig war. Bei einer der gerichteten Hypothese entsprechenden einseitigen 
Prüfung wäre dieses Ergebnis signifikant geworden. 
 
Es gibt also unabhängig von den mittleren Geschwindigkeiten eine Tendenz, die Periode unter 
Nebel zu verringern.  
 
7.3.7 Dauer der Periode bei Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen 
 
In einem letzten Schritt sollen nun die Periode der Geschwindigkeitsschwankung unterteilt 
werden in den Beschleunigungs- und den Verzögerungsvorgang, um zu analysieren, ob es 
hier systematische Unterschiede gibt. Die Hypothese hierzu besagt, dass 
Beschleunigungsvorgänge länger dauern sollen als Verzögerungsvorgänge. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass die maximal vom Fahrer tolerierten Geschwindigkeiten - 
beziehungsweise die damit einhergehenden minimalen Abstände bei Folgefahrten - einen 
sicherheitskritischen Aspekt darstellen, der zu einer schnelleren und deutlicheren Einleitung 
des Verzögerungsvorganges führen wird. Hingegen stellen die minimalen Geschwindigkeiten 
und der damit einhergehende maximale Abstand kein Sicherheitsrisiko dar und müssen 
weniger schnell korrigiert werden. Deswegen kann die Beschleunigungsphase auch länger 
dauern. Bei der Interpretation dieser Befunde ist aber zu bedenken, dass der 
Geschwindigkeitsoutput von den unterschiedlichen Transferbedingungen bei Beschleunigung 
und Verzögerung überlagert wird. Es ist somit nicht klar, ob die gefundenen Ergebnisse auf 
rein menschlichen Verhalten beruhen oder durch die Fahrphysik mitbestimmt werden. Eine 
Aufklärung hierzu kann die Gaspedalvariation bieten, die an späterer Stelle diskutiert wird. 
   
Abbildung 41 zeigt die mittlere Dauer der Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge für 
alle Versuchsbedingungen. Es ist deutlich zu sehen, dass die Beschleunigungsvorgänge unter 
jeder Versuchbedingung länger dauern als die Verzögerungsvorgänge. Der Unterschied ist 
umso größer je höher die mittlere gefahrene Geschwindigkeit der Versuchsbedingung ist: Bei 
der Alleinfahrt unter Klarsicht wurde im Schnitt 163 km/h gefahren. Hier ist der größte 
Unterschied im Periodentyp auszumachen, der auf einem Niveau von .021 [chi² = 5.333 ; 
df=1] signifikant wird. Bei der Folgefahrt unter Klarsicht mit 141 km/h liegt der zweitgrößte 
Unterschied vor [p = .004 ; chi² = 8.333 ; df=1]. Es folgt die Alleinfahrt bei Nebel bei der im 
Schnitt 83 km/h gefahren wurde [p = .083 ; chi² = 3.000 ; df=1]. Und zum Schluss die beiden 
Folgefahrten mit 74 km/h bei Nebel und bei Klarsicht, bei denen der Unterschied zwischen 
Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgang am geringsten ist und keine Signifikanz 
aufweist. 
Der prozentuale Unterschied in der Dauer der Periodentypen steigt also mit ansteigender 
Geschwindigkeit. Während er bei geringen Geschwindigkeiten gering ist, wird er bei hohen 
Geschwindigkeiten deutlich größer. Dies bedeutet, dass wahrscheinlich ein Großteil der 
Untersuchung 2: Fahrverhalten bei Nebel und Klarsicht 
 
105
 
Geschwindigkeitsabhängigkeit der Gesamtperiode (Kapitel 7.3.5) auf die stark verlängerten 
Beschleunigungsphasen bei hohen Geschwindigkeiten zurückzuführen ist. 
Da ja die Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation über alle Bedingungen gleich bleiben, 
kann die längere Beschleunigungsphase bei hohen Geschwindigkeiten nicht darauf 
zurückgeführt werden, dass hier eventuell größere Ausmaße der Schwankung vorliegen. Es 
wird als langsamer aber im gleichen Ausmaß beschleunigt. Nimmt man das gleiche Ausmaß 
und die längere Dauer zusammen, so zeigt sich, dass bei höheren Geschwindigkeiten kleinere 
Beschleunigungskräfte [m/s²] während der Geschwindigkeitsoszillation vorliegen. Es wird 
also wirklich „ruhiger“ gefahren als bei niedrigen Geschwindigkeiten. 
 
7.3.8 Individuelle Präferenzen bei der Geschwindigkeitsoszillation 
 
Nachdem nun ausführlich auf die Variation von Periode und Amplitude aufgrund der äußeren 
Fahrbedingung eingegangen wurde, soll abschließend geklärt werden, ob es bei diesen 
Kennwerten individuelle Faktoren gibt, die sich über alle Fahrbedingungen hinweg zeigen. 
Die Frage ist also, gibt es eine persönliche Präferenz für die Periodengröße oder die 
Amplitude. 
Um dies zu klären, wurden Korrelationen der Perioden und Amplituden auf Probandenebene 
über alle Versuchsbedingungen durchgeführt. Zeigt sich eine signifikante Korrelation 
zwischen 2 Bedingungen, so ist davon auszugehen, dass der Kennwert kovariiert, also  
Abbildung 41: Mittlere Dauer der Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge für alle 
Versuchsbedingungen. 
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Tabelle 4: Korrelationen der Perioden der Geschwindigkeitsoszillation 
 
*  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
   
Alleine - 
Klarsicht 
Alleine - 
Nebel 
Folgefahrt 
– Klarsicht 
74km/h 
Folgefahrt 
– Nebel 
74km/h 
Folgefahrt 
– Klarsicht 
141km/h 
Korrelation nach Pearson 1 .586(*) .777(**) .723(**) .500 
Signifikanz (2-seitig)   .045 .003 .008 .098 
Alleine - 
Klarsicht 
N 12 12 12 12 12 
Korrelation nach Pearson  1 .657(*) .610(*) .573 
Signifikanz (2-seitig)    .020 .035 .052 
Alleine - 
Nebel 
N  12 12 12 12 
Korrelation nach Pearson   1 .927(**) .693(*) 
Signifikanz (2-seitig)     .000 .012 
Folgefahrt 
– Klarsicht 
74km/h 
N   12 12 12 
Korrelation nach Pearson    1 .518 
Signifikanz (2-seitig)      .085 
Folgefahrt 
– Nebel 
74km/h 
N    12 12 
Korrelation nach Pearson     1 
Signifikanz (2-seitig)       
Folgefahrt 
– Klarsicht 
141km/h 
N     12 
  
Tabelle 5: Korrelationen der Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation 
   
Alleine - 
Klarsicht 
Alleine - 
Nebel 
Folgefahrt – 
Klarsicht 
74km/h 
Folgefahrt – 
Nebel 
74km/h 
Folgefahrt – 
Klarsicht 
141km/h 
Korrelation nach 
Pearson 
1 .554 -.261 -.265 .167 
Signifikanz (2-seitig)   .062 .413 .404 .605 
Alleine - 
Klarsicht 
N 12 12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
 1 .560 .413 .569 
Signifikanz (2-seitig)    .058 .182 .054 
Alleine - 
Nebel 
N  12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
  1 .753(**) .573 
Signifikanz (2-seitig)     .005 .051 
Folgefahrt – 
Klarsicht 
74km/h 
N   12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
   1 .317 
Signifikanz (2-seitig)      .315 
Folgefahrt – 
Nebel 
74km/h 
N    12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
    1 
Signifikanz (2-seitig)       
Folgefahrt – 
Klarsicht 
141km/h 
N     12 
 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
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hinsichtlich seiner Differenzierung zwischen den Probanden über die Bedingungen stabil 
bleibt. Die Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Korrelation der Perioden. Es fällt auf, dass die  
Perioden sämtlicher Versuchsbedingungen untereinander kovariieren. Eine Ausnahme bildet 
lediglich die Versuchsbedingung mit der Folgefahrt mit 141km/h bei Klarsicht. Hier korreliert 
die Periode nur mit der Bedingung der langsameren Folgefahrt mit 74km/h bei Klarsicht. Zu 
den anderen Versuchsbedingungen besteht aber eine Tendenz zur Korrelation, da das 
Signifikanzniveau nur knapp verfehlt wird. Die Periode enthält also einen großen 
individuellen Faktor, der sich über alle Bedingungen hinweg durchsetzt. Und da die 
Korrelation stets positiv ist, kann gesagt werden: Probanden, die eher kleine Perioden fahren, 
tun dies in allen Bedingungen genauso wie Probanden, die eher große Perioden fahren. 
Tabelle 5 zeigt die Korrelation der Amplitudenwerte über alle Versuchsbedingungen hinweg. 
Hier sind deutlich weniger Korrelationen zu sehen. Die einzig signifikante Korrelation ist die 
zwischen den Folgefahrten bei 74 km/h im Nebel und unter Klarsicht. Es zeigen sich auch 
noch einige tendenziell signifikante Korrelation, z.B. zwischen der Amplitude der schnellen 
Klarsicht-Folgefahrt mit der langsamen Klarsicht-Folgefahrt, sowohl im Nebel als auch bei 
Klarsicht. Allgemein ist das Ausmaß der Korrelationen hier aber geringer, so dass 
festgehalten werden kann, dass es auch bei der Amplitude individuelle Präferenzen gibt, die 
aber nicht so deutlich sind wie bei der Periode. 
 
7.4 Ergebnisse der Gaspedalregulation 
7.4.1 Amplitude und Periode der Gaspedalregulation 
 
Betrachtet man zunächst die Amplituden der Gaspedalvariation (Abbildung 42, unterteilt nach 
Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen), so fällt auf, dass diese in den Bedingungen, 
in denen die Periode der Geschwindigkeitsvariation klein war (Fahrten im Nebel & Folgefahrt 
bei Klarsicht mit 74 km/h), auch klein sind. Dies ist aber auf die niedrigere Geschwindigkeit 
zurückzuführen, die in diesen Bedingungen gefahren wird (Im Schnitt 84 km/h bei Alleinfahrt 
im Nebel, sonst 74 km/h wie das Vorderfahrzeug), denn wenn die Zielgröße eine mittlere 
Gaspedalstellung ist, kann bei der Toc-Toc-Regelung nur eine kleinere Variation stattfinden, 
als wenn die Zielgröße eine hohe Gaspedalstellung ist, wie es bei hohen 
Zielgeschwindigkeiten der Fall ist. Die Amplitude der Gaspedalvariation hängt also stark von 
der Geschwindigkeit ab und ist ungeeignet, etwas über den Regulationsvorgang des Fahrers 
auszusagen. Vergleicht man trotzdem die Amplituden, so zeigen sich signifikante 
Unterschiede zwischen den Bedingungen sowohl für die Beschleunigungsvorgänge [p = .000 ; 
chi² = 23.491 ; df = 4 ] als auch für die Verzögerungsvorgänge [p = .000 ; chi² = 22.327 ; df = 
4]. Vergleicht man die Amplituden innerhalb der Bedingung zwischen Beschleunigung und 
Verzögerung, so ergeben sich keine signifikanten Unterschiede. 
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Bei der Periode der Gaspedalvariation (Abbildung 43) zeigt sich auch eine schwache Tendenz 
in Richtung der bei der Geschwindigkeitsvariation gefundenen Zusammenhänge: Je geringer 
die Periode der Geschwindigkeitsvariation ist, desto geringer ist auch die mittlere Periode der 
Gaspedalvariation. Allerdings ist dieser Effekt nur schwach zu beobachten, und die Perioden 
bei der Alleinfahrt im Nebel sind größer als erwartet. Ein Friedman-Test zeigt signifikante 
Unterschiede zwischen den Bedingungen für die Beschleunigungsphasen [p = .031 ; chi² = 
10.618 ; df=4], nicht aber für die Verzögerungsphasen.  
Interessant scheint hier aber das Verhältnis der mittleren Dauer von Beschleunigung und 
Verzögerung: In den Versuchsbedingungen mit mehr Geschwindigkeitsvariation über die 
selbe Zeit werden die Verzögerungen im Mittel schneller ausgeführt als die 
Beschleunigungen, was auf ein verändertes Regelungsverhalten hinweisen könnte. Allerdings 
werden die Unterschiede zwischen der Beschleunigungs- und Verzögerungsphase bei keiner 
Bedingung signifikant. 
 
In einem weiteren Schritt wurde die Geschwindigkeit der Gaspedalvariation ermittelt 
(Abbildung 44). Für jede Variation (wie erwähnt flossen nur Amplituden über 1% in die 
Auswertung ein) wurde der Quotient aus Wegstrecke des Gaspedals in Prozent und dafür 
Abbildung 42 : Mittlere Amplituden der Gaspedalvariation in Prozent über die einzelnen 
Versuchsbedingungen und unterteilt nach Beschleunigung und 
Verzögerung. Filter: Nur Amplituden über 1%. 
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verwendete Zeit gebildet. Dabei zeigt sich, dass in den mittleren 3 Versuchsbedingungen, in 
denen die Geschwindigkeitsvariation höher war, die Geschwindigkeit der Gaspedalregulation 
geringer war: es wurde also langsamer geregelt, was allerdings nicht gleichbedeutend ist mit 
„weniger“ geregelt. Die langsamere Geschwindigkeit lässt sich wahrscheinlich eher auf die 
niedrigeren Amplituden in diesen Bedingungen zurückführen, die Teil des 
Geschwindigkeitsquotienten sind.  Trotzdem steht dieser Befund der langsameren Regelung 
dem Befund der schnelleren Geschwindigkeitsvariation in diesen Bedingungen gegenüber. 
Die Geschwindigkeiten der Regelung unterscheiden sich auch sowohl für die 
Beschleunigungsphasen [p = .000 ; chi² = 23.491 ; df=4] als auch für die Verzögerungsphasen 
[p = .066 ; chi² = 8.800; df=4] signifikant. Es gibt allerdings keine signifikanten Unterschiede 
von Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen innerhalb der Bedingungen. Dies bedeutet 
dann aber auch, dass die in 7.3.7 diskutierten Unterschiede in der Geschwindigkeit wie 
Beschleunigung und Verzögerung umgesetzt werden in erster Linie von den physikalischen 
Rahmenbedingungen abhängen und sich nicht auf Verhaltensebene widerspiegeln. 
Bis jetzt kann also die Untersuchung des Gaspedals keinen eindeutigen Hinweis auf die 
Ursache der unterschiedlichen Geschwindigkeitsvariation in den Versuchsbedingungen 
geben: Zwar gehen die kurzen Perioden der Geschwindigkeitsvariation mit kleineren 
Amplituden in der Gaspedalvariation einher. Diese erklären sich aber inhaltlich durch die 
Abbildung 43 : Mittlere Perioden der Gaspedalvariation in Sekunden über die einzelnen 
Versuchsbedingungen und unterteilt nach Beschleunigung und 
Verzögerung. Filter: Nur Amplituden über 1%. 
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geringeren Geschwindigkeiten in diesen Bedingungen. Die Perioden der Gaspedalvariation 
zeigen zwar eine Tendenz in die erwartete Richtung und sind in der Versuchsbedingung mit 
der schnellen Geschwindigkeitsvariation (Folgefahrt mit 74 km/h im Nebel) am geringsten. 
Aber die langen Perioden bei der Alleinfahrt im Nebel brechen den erwarteten Trend. 
 
Die Geschwindigkeit der Gaspedalvariation zeigt wider Erwarten eine Tendenz zur 
niedrigeren Geschwindigkeit bei Versuchsbedingungen mit hoher Variation des 
Geschwindigkeitsprofils. 
Interessant bleibt die Verkürzung der Gaspedalperiode bei Verzögerungen in den 
Versuchsbedingungen mit hoher Geschwindigkeitsvariation. Dies kann ein Hinweis auf ein 
verändertes Regelungsverhalten sein.  
 
7.4.2 Dauer von Regulation und Nicht-Regulation 
 
Die bisherigen Kennwerte der Gaspedalregulation können also die Unterschiede, die in 
Abbildung 19 (Seite 69)  deutlich auszumachen sind – und auch bei den anderen Probanden 
gut zu erkennen sind – nicht wiedergeben. Deshalb wurde ein weiterer Parameter gebildet, der 
die mittlere zeitliche Dauer von anhaltender Variation des Gaspedals (aufeinander folgende 
Abbildung 44: Mittlere Geschwindigkeit der Gaspedalvariation über die einzelnen 
Versuchsbedingungen und unterteilt nach Beschleunigung und 
Verzögerung. Filter: Nur Amplituden über 1%. 
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Amplituden > 1%) und die Dauer von anhaltender Nichtregulation (aufeinander folgende 
Amplituden < 1%) wiedergibt (Abbildung 45).  
 
 
 Hier zeigt sich, dass die Dauer der Nichtregulationsphasen in der Versuchsbedingung 1 
(Alleinfahrt / Klarsicht), in der auch die geringste Geschwindigkeitsvariation zu beobachten 
war, am größten ist – hier haben die Probanden lange Phasen, in denen sie gar nicht regeln (12 
Sekunden) und nur kurze Regelungsphasen (4,5 Sekunden). Bei den Bedingungen mit der 
höchsten Geschwindigkeitsvariation (Folgefahrten mit 74 km/h bei Klarsicht und bei Nebel) 
sind die Regulationsphasen hingegen am längsten und die Nichtregulationsphasen am 
kürzesten – hier wird häufig und lange geregelt. Es zeigt sich, dass es zwischen den 
Bedingungen signifikante Unterschiede sowohl für die mittlere Dauer von anhaltender 
Regelung [p = .001 ; chi² = 18.109; df=4] als auch für die mittlere Dauer von anhaltender 
Nichtregelung [p = .000 ; chi² = 26.545 ; df=4] gibt. 
Sogar der statistische Trend, dass bei der Nebelfahrt im Vergleich zur Klarsichtfahrt bei 
gleicher Situation (folgen eines Vorderfahrzeuges mit 74km/h) eine schnellere 
Geschwindigkeitsvariation eintritt, spiegelt sich in den Daten wieder: Bei der Nebelfahrt ist 
die mittlere Dauer der Nichtregulation deutlich geringer – hier wird im Schnitt alle 4,3 
Abbildung 45 : Mittlere Dauer von starker Regulation und Phasen der Nichtregulation in 
Sekunden. Filter: Nur Amplituden über 1%. 
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Sekunden ein Regelungsvorgang eingeleitet, bei Klarsicht nur alle 6 Sekunden. Auch dieser 
Unterschied wird signifikant [p = .004 ; chi² = 8.333 ; df=1]. Der Vergleich der Regeldauer in 
diesen beiden Versuchsbedingungen zeigt aber keine signifikanten Unterschiede. Somit sind 
die Regelungsstrecken vergleichbar, aber unter Nebel werden kürzere Pausen der Regelung 
als unter Klarsicht vorgenommen. 
  
Bei der Alleinfahrt im Nebel zeigt sich im Vergleich zur Alleinfahrt bei Klarsicht auch eine 
deutliche Verkürzung der Nichtregulationszeiten [p = .035 ; chi² = 4.455 ; df=1] und sogar 
eine Verlängerung der mittleren Regulationszeiten [p = .007 ; chi² = 7.364 ; df=1]. Allerdings 
sind hier die mittleren Regulationszeiten geringer als die Nichtregulationszeiten. Hier kommt 
zum Tragen, dass im Versuchsplan 2 Faktoren untersucht wurden: Fahrttyp (Allein/Folge) 
und Sicht (Klar/Nebel). Denn bei der Alleinfahrt hat man mehr Freiheiten in der Regulation, 
da man auf kein Vorderfahrzeug achten muss. 
Wenn man bedenkt, dass eine Folgefahrt von der Aufgabe her mehr Regulation erfordert als 
eine Alleinfahrt, dann erklärt sich auch, warum bei der Folgefahrt unter Klarsicht mit 141 
km/h (Bedingung 5) der Regulationsanteil höher ist als der Anteil der Nichtregulation. Somit 
würden sich 2 Faktoren in der Abbildung 45 widerspiegeln: 
 
• Eine Folgefahrt führt zu mehr längeren Regulationsstrecken und kürzeren Phasen der 
Nichtregulation als eine Alleinfahrt, da dort nicht auf ein vorrausfahrendes Fahrzeug 
geachtet werden muss 
 
• Eine Fahrt im Nebel führt zu längeren Regulationsstrecken und kürzeren Phasen der 
Nichtregulation, egal ob bei Alleinfahrten (Vergleich Bedingung 1 und 2) oder bei 
Folgefahrten (Vergleich Bedingung 3 und 4) 
 
Der Parameter der „mittleren Dauer von anhaltender starker Regulation bzw. Nichtregulation“ 
scheint gut geeignet, die zugrunde liegenden Gaspedalmanipulationen wiederzugeben.  
 
In einem weiteren Schritt wurde auf individueller Ebene der Anteil der Reglungszeit in Bezug 
gesetzt zu der Gesamtzeit, die in der Versuchsbedingung verbracht wurde (Abbildung 46). 
Zwar wurde versucht die Zeit, welche die Fahrer in den einzelnen Versuchsbedingungen 
fahren, gleich zu halten. Aber vor allem bei den Alleinfahrten kann dies aufgrund individuell 
verschiedener Geschwindigkeiten nicht gewährleistet werden, weswegen es Sinn macht, die 
Regelungszeit auf die Gesamtzeit in der Bedingung zu beziehen. 
Abbildung 46 zeigt nun noch deutlicher als Abbildung 45 die vermutete Zunahme der 
Regelungszeit unter Nebelbedingung. Die Unterschiede zwischen den 5 Fahrbedingungen 
werden auch hochsignifikant [p = .000 ; chi² = 27.800 ; df = 4]. Und auch die Unterschiede 
bei der Folgefahrt mit 74 km/h im Nebel und bei Klarsicht werden signifikant [p = .021 ; chi² 
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= 5.333 ; df=1], was einen weiteren Hinweis auf einen geschwindigkeitsunabhängigen 
Unterschied von Nebel- und Klarsichtfahrten gibt. 
Des weiteren fällt besonders die Abnahme der Streuung ins Auge: Bei der Alleinfahrt unter 
Klarsicht liegt die größte Streuung vor. Die Individuen verhalten sich hier sehr 
unterschiedlich. Manche regeln auch hier sehr viel (annähernd 80% der Zeit), während andere 
so gut wie gar nicht regeln (annähernd 0% der Gesamtzeit), was möglich war, da sie schon in 
der Übergangsphase zwischen den Bedingungen ihre Wunschgeschwindigkeit einstellen 
konnten. Bei der Folgefahrt unter Nebelbedingung wird hingegen am meisten geregelt. Fast 
alle Probanden verbringen hier 70-90% ihrer Zeit mit Regelungsvorgängen. Die Streuung 
nimmt ab, was darauf hindeutet, dass die individuellen Unterschiede hier aufgrund einer 
forcierenden Fahrbedingung minimiert werden: Die Nebelsituation zwingt alle Probanden zur 
Regulation. 
Interessant ist auch Proband Nummer 8, der eine Tendenz zu wenig Regulation aufweist und 
dieser individuellen Präferenz auch bei den beiden langsamen Folgefahrten treu bleibt, so dass 
Abbildung 46: Prozentualer Zeitanteil von Regelungsvorgängen gemessen an der 
Gesamtzeit. Filter: Nur Amplituden größer 1 %. 
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seine Regulation als Ausreißer aus dem statistischen Rahmen erscheint. Trotzdem zeigt sich 
auch hier deutlich die Tendenz zur Regulationszunahme im Nebel. 
 
7.4.3 Individuelle Präferenzen bei der Gaspedalregulation 
 
Wie bei den Kennwerten der Geschwindigkeitsvariation, sollen nun auch die Korrelationen 
bei den Gaspedalvariationwerten über die Bedingungen hinweg dargestellt werden. Mehr 
noch als bei den von physikalischen Begebenheiten mitabhängigen Geschwindigkeitswerten 
können hier Korrelationen individuelle Faktoren in der Regulation aufdecken. 
Tabelle 6 zeigt zunächst die Korrelationen des prozentualen Regelungsanteils. Hierbei zeigt 
sich, dass bei vergleichbarer Grundgeschwindigkeit der prozentuale Regelungsanteil 
korreliert. Dies ist der Fall bei den Bedingungen der Alleinfahrt und der schnellen Folgefahrt 
bei Nebel und auf der anderen Seite bei den anderen 3 Bedingungen,  in denen deutlich 
langsamer gefahren wird. Bei deutlich unterschiedlicher Grundgeschwindigkeit zeigt sich 
aber keine Korrelation.  
 
Tabelle 6: Korrelationen des prozentualen Regelungsanteils 
 
    
Alleinfahrt / 
Klarsicht 
(ca. 163km/h) 
Alleinfahrt / 
Nebel 
(ca. 83km/h) 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(74km/h) 
Folgefahrt 
/ Nebel 
(74km/h) 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(141km/h) 
Korrelation nach 
Pearson 
1 .240 .404 .316 .675(*) 
Signifikanz (2-
seitig) 
  .453 .193 .318 .016 
 
Alleinfahrt / 
Klarsicht 
(ca. 163km/h) 
N 12 12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
 1 .613(*) .539 .347 
Signifikanz (2-
seitig) 
   .034 .070 .270 
 
Alleinfahrt /  
Nebel 
(ca. 83km/h) 
N  12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
  1 .844(**) .503 
Signifikanz (2-
seitig) 
    .001 .095 
 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(74km/h) 
N   12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
   1 .373 
Signifikanz (2-
seitig) 
     .233 
 
Folgefahrt / 
Nebel  
(74km/h) 
N    12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
    1 
Signifikanz (2-
seitig) 
      
 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(141km/h) 
N     12 
*  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
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Tabelle 7: Korrelationen der mittleren Dauer von Regulationsphasen 
 
    
Alleinfahrt / 
Klarsicht 
(ca. 163km/h) 
Alleinfahrt / 
Nebel 
(ca. 83km/h) 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(74km/h) 
Folgefahrt 
/ Nebel 
(74km/h) 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(141km/h) 
Korrelation nach 
Pearson 
1 .216 .177 .348 .454 
Signifikanz (2-
seitig) 
 .523 .602 .295 .160 
 
Alleinfahrt / 
Klarsicht 
(ca. 163km/h) 
N 12 12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
 1 .264 .310 .287 
Signifikanz (2-
seitig) 
  .406 .327 .365 
 
Alleinfahrt /  
Nebel 
(ca. 83km/h) 
N  12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
  1 .449 .464 
Signifikanz (2-
seitig) 
   .144 .129 
 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(74km/h) 
N   12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
   1 .797(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
    .002 
 
Folgefahrt / 
Nebel  
(74km/h) 
N    12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
    1 
Signifikanz (2-
seitig) 
     
 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(141km/h) 
N     12 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
 
 
Tabelle 7 zeigt die Korrelation der mittleren Dauer von Regelungsphasen und Tabelle 8 die 
der mittleren Dauer von Nichtregulationsphasen. Hierbei zeigt sich, dass die mittlere 
Regeldauer nur relativ selten korreliert. Ungewöhnlicher Weise korreliert hier ausschließlich 
die langsame Folgefahrt im Nebel mit der schnellen Folgefahrt bei Klarsicht. Eine 
Interpretation dieses Befundes ist schwierig, da diese beiden Bedingungen nur sehr wenig 
gemein haben, bis auf die Tatsache, dass einem Vorderfahrzeug gefolgt wird. Bei der 
Korrelation der Dauer von Phasen der Nichtregulation zeigt sich aber eine hohe Korrelation 
dieses Kennwertes über viele Bedingungen mit Ausnahme der Alleinfahrt bei Klarsicht. Die 
Pausen im Regulationsprozess scheinen also eher von persönlichen Faktoren mitbestimmt als 
die Dauer der Regulationen. Das bedeutet, dass ein Proband, der nur kurze Pausen im 
Regulationsprozess vornimmt, dies wahrscheinlich in vielen Bedingungen tut, während die 
Dauer seiner Regulationsphasen eher von den Anforderungen der Situation abhängt. Dieser 
Sachverhalt späterer stelle noch zu diskutieren sein. 
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Tabelle 8: Korrelationen der mittleren Dauer von Nichtregulationsphasen 
 
    
Alleinfahrt / 
Klarsicht 
(ca. 163km/h) 
Alleinfahrt / 
Nebel 
(ca. 83km/h) 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(74km/h) 
Folgefahrt 
/ Nebel 
(74km/h) 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(141km/h) 
Korrelation nach 
Pearson 
1 .298 .395 .220 .641(*) 
Signifikanz (2-
seitig) 
 .374 .229 .515 .034 
 
Alleinfahrt / 
Klarsicht 
(ca. 163km/h) 
N 12 12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
 1 .719(**) .655(*) .520 
Signifikanz (2-
seitig) 
  .008 .021 .083 
 
Alleinfahrt /  
Nebel 
(ca. 83km/h) 
N  12 12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
  1 .957(**) .618(*) 
Signifikanz (2-
seitig) 
   .000 .032 
 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(74km/h) 
N   12 12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
   1 .477 
Signifikanz (2-
seitig) 
    .117 
 
Folgefahrt / 
Nebel  
(74km/h) 
N    12 12 
Korrelation nach 
Pearson 
    1 
Signifikanz (2-
seitig) 
     
 
Folgefahrt / 
Klarsicht 
(141km/h) 
N     12 
*  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
 
 
7.5 Zusammenfassung 
 
In der 2. Untersuchung wurden die Befunde der ersten Untersuchung auf einer besseren 
Datengrundlage repliziert. Die Abschnitte der Fahrbedingungen waren nun gleich lang und 
die Zellbesetzung war gleich, so dass für die neuen Kennwerte der 
Geschwindigkeitsoszillation – die Amplitude und Periode der Variation – auch 
inferenzstatistische Verfahren angewendet werden konnten. 
In einem Fahrsimulator wurden insgesamt 5 Fahrbedingungen auf einer Autobahn realisiert: 2 
Alleinfahrten (Nebel / Klarsicht), 2 langsame Folgefahrten mit 74km/h (Nebel / Klarsicht) 
und eine schnelle Folgefahrt bei 141km/h unter Klarsicht, die im Nebel in anbetracht der 
Geschwindigkeit nicht umgesetzt wurde. 
Bei den Ergebnissen zeigt sich erneut, dass die Amplitude – das Ausmaß der 
Geschwindigkeitsoszillation - unter allen Bedingungen gleich bleibt und bei ca. 3,6 km/h 
liegt. Die Periode – die zeitliche Dauer der einzelnen Schwankungen – variiert allerdings 
erheblich zwischen den Fahrsituationen. Die längsten Perioden wurden mit ca. 24 Sekunden 
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unter der Alleinfahrt bei Klarsicht ermittelt, die kürzesten Perioden mit ca. 5 Sekunden bei der 
Folgefahrt im Nebel (vgl. Kapitel 7.3.2). 
Die Perioden korrelieren über alle Versuchsbedingungen sehr hoch. Es gibt also eine 
individuelle Präferenz für Perioden, die sich unabhängig von dem Einfluss der 
Verkehrssituation durchsetzt. Auch die Amplituden zeigen Hinweise für eine individuelle 
Präferenz, wobei die Ergebnisse hier weniger deutlich sind (vgl. Kapitel 7.3.8). 
Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Periode in hohem Maße von der 
Grundgeschwindigkeit abhängig ist (vgl. Kapitel 7.3.5), wobei bei höheren 
Geschwindigkeiten größere Perioden vorliegen – und somit weniger Variation in der Zeit. Des 
weiteren kommt es bei Alleinfahrten zu größeren Perioden als bei Folgefahrten (vgl. Kapitel 
7.3.4). Aber auch der Sichtweiteneffekt auf die Geschwindigkeitsoszillation konnte 
nachgewiesen werden. Sowohl bei Allein- als auch bei Folgefahrten wird unter 
Nebelbedingung häufiger die Geschwindigkeit variiert (kleinere Perioden) als unter 
Klarsichtbedingung (vgl. Kapitel 7.3.3). Allerdings ist hier der Faktor der Geschwindigkeit 
noch mit einbezogen, da in den Nebelbedingungen immer auch langsamer gefahren wurde, 
was wie erwähnt per se zu kleineren Perioden und somit mehr Variation in der Zeit führt. 
Deswegen ist der geschwindigkeitsunabhängige Periodenvergleich (Kapitel 7.3.6) interessant, 
bei dem die beiden Folgefahrten mit 74 km/h bei Klarsicht und bei Nebel miteinander 
verglichen werden. Auch hier zeigt sich eine statistische Tendenz zur Verringerung der 
Periode im Nebel unabhängig von der Geschwindigkeit. Aber es zeigt sich, dass dieser Effekt 
weitaus kleiner ist als der Effekt, den die Grundgeschwindigkeit verursacht. 
Bei den Perioden konnte des weiteren gezeigt werden, dass unter allen Bedingungen die 
Beschleunigungsphasen länger sind als die Verzögerungsphasen (vgl. Kapitel 7.3.7). Dies war 
auch zu erwarten, da Verzögerungen eher in sicherheitskritischen Situationen durchgeführt 
werden bei vorhandenem Vorderfahrzeug oder Überschreitung der Wunschgeschwindigkeit 
und deshalb schneller durchgeführt werden als Beschleunigungen, die in 
sicherheitsunkritischen Situationen durchgeführt werden. 
 
In einer Erweiterung des Untersuchungsansatzes wurde nun auch die Gaspedalvariation 
untersucht (Kapitel 7.4). Die Regulation des Gaspedals wurde dabei zunächst auf die selbe 
Art zerlegt wie das Geschwindigkeitsprofil, so dass nun auch Amplitude und Periode der 
Gaspedalvariation vorlagen (vgl. Kapitel 7.4.1). Der Erkenntnisgewinn dieser Methode hielt 
sich aber in Grenzen, da die Amplitude der Gaspedalregulation in hohem Maße von der 
Grundgeschwindigkeit abhängig ist und die Periode vor allem den Effekt zeigt, dass 
Verzögerungen schneller eingestellt werden als Beschleunigungen, was aus Kapitel 7.3.7 für 
den Geschwindigkeitsverlauf schon bekannt ist. 
Eine geeignetere Beschreibung der Regulation scheint auf der Zeitebene stattzufinden über 
die Dauer von Regulations- und Nichtregulationsphasen (Kapitel 7.4.2). Hierbei werden 
Gaspedalamplituden von unter 1% des möglichen Gaspedalweges als Nichtregulation 
gesehen, da ihr Absolutweg am Stellelement Gaspedal unter 1 Millimeter liegt und somit 
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nicht von einer bewussten Regulation des Fahrers ausgegangen werden kann. Solche Werte 
kommen aber sehr häufig vor und sind als Systemrauschen zu bewerten. Alle größeren 
Variationen von über 1% des Gaspedalweges werden als Regulation angesehen. Betrachtet 
man ein Profil einer Gaspedalsteuerung, so fällt auf, dass es immer wieder Phasen anhaltender 
Nichtregulation und anhaltender Regulation gibt. Im Geschwindigkeitsprofil ist dies nicht 
auszumachen, und es liegt eine kontinuierliche Schwingung vor, die vor allem auf der 
physikalischen Massenträgheit des Fahrzeuges beruht. Ermittelt man die mittlere Dauer von 
Regulations- und Nichtregulationsphasen, so wird der Unterschied zwischen den 
Bedingungen deutlich: Die längsten Phasen der Nichtregulation gibt es bei der Alleinfahrt 
unter Klarsicht und die kürzesten Phasen der Nichtregulation bei der Folgefahrt im Nebel. 
Allgemein sind bei Folgefahrten die Regulationsphasen länger als bei Alleinfahrten und bei 
Nebel steigt die Dauer der Regulationsphasen vor allem im Verhältnis zu der Dauer der 
Nichtregulationsphasen im Vergleich zur Klarsicht an. Bezieht man die Regulationszeit auf 
die Gesamtzeit in der Simulation, so zeigt sich deutlich, dass bei Folgefahrten unter Nebel ca 
80% der Zeit mit Regulation verbracht wird, während in den anderen Fahrbedingungen  viel 
weniger Prozent der Gesamtzeit mit Regulation verbracht werden. Damit einher geht eine 
Einschränkung der interindividuellen Streuung, die bei Alleinfahrten unter Klarsicht z.B. sehr 
hoch ist, was verschiedene individuelle Regulationsstile anzeigt, während sie sich mit 
zunehmenden Restriktionen der Verkehrssituation (Folgefahrt/ Nebel) einschränkt. Das deutet 
darauf hin, dass die verschiedenen individuellen Regulationsstile vor allem bei Folgefahrten 
unter Nebel zugunsten der speziellen Fahraufgabe in den Hintergrund treten. 
Die Untersuchung konnte die Ergebnisse der 1. Untersuchung replizieren und einen weiteren 
Einblick in die Gaspedalregulation geben. 
Untersuchung 3: Geschwindigkeitsoszillation und Aufmerksamkeit 
 
119
 
8 Untersuchung III : Geschwindigkeitsoszillation und Aufmerksamkeit 
8.1 Zielsetzung der Untersuchung 
 
Die Untersuchungen eins und zwei konnten zeigen, dass es systematische Unterschiede in der 
selbstinduzierten Geschwindigkeitsoszillation je nach Fahrbedingung gibt. Untersuchung 3 
zielt nun darauf ab, die Ursachen dafür näher zu beleuchten. 
Hierzu wurde eine Modellvorstellung entwickelt, wie es im Rahmen der closed-loop Theorie 
beim Tracking in der Längsachse zu den gefundenen Unterschieden kommen kann. Dieses 
Modell soll anhand der dritten Untersuchung überprüft werden. 
 
8.2 Ein vorläufiges Modell der zugrunde liegenden Mechanismen der 
selbstinduzierten Geschwindigkeitsoszillation im Rahmen des 
Tracking-loops 
 
Die längsdynamische Regelung findet in einem sogenannten „closed loop“ im Rahmen der 
Tracking-Theorie statt, wie unter Kapitel 2.3 dargestellt wurde. Hierbei wird die 
wahrgenommene Geschwindigkeit, bzw. der Abstand zum Vorderfahrzeug eine 
Eingangsgröße, die dann in Bezug zu einem Sollwert gesetzt wird. Stimmen Eingangsgröße 
und Sollwert nicht überein, so wird mittels Stellelement (hier das Gaspedal) probiert, die 
Differenz zu verkleinern. Sollte also schneller gefahren werden als die 
Wunschgeschwindigkeit (Sollwert), so wird Gas hinweggenommen, wenn langsamer 
gefahren wird, wird am Gaspedal hingegen ein höherer Wert eingestellt. Die Auswirkung der 
Stellelementänderung wird dann erneut wahrgenommen (Input) und gegebenenfalls erneut 
nachgeregelt (Output), so dass ein Kreislauf von optischer Kontrolle und darauf bezogener 
Manipulation entsteht – der closed loop (siehe auch Abbildung 1, Seite 12).  
Das Gaspedal ist ein sehr schwierig zu handhabendes Stellelement (vgl. Kapitel 2.3.7), da es 
über einen hohen Gain verfügt (weniger als 10 cm Regelweg stehen einem Output von 0-
200km/h gegenüber bei einem Automatikfahrzeug), große zeitliche Verzögerungen in der 
Umsetzung des neuen Stellwertes auftreten (bedingt durch die Motorleistung und 
physikalische Massenträgheit des Fahrzeuges) und es sich nicht linear verhält (der Betrag 
einer Stellelementänderung führt nicht immer zum selben Betrag der 
Geschwindigkeitsänderung). Aus diesen Gründen sind Ungenauigkeiten in der Regulation 
oder eben jene hier untersuchten Geschwindigkeitsoszillationen, selbstverständlich. 
Auf der anderen Seite sind die Fahrer mit dem Stellelement Gaspedal sehr vertraut, da die 
oben beschriebene Problematik bei jedem Fahrzeug, wenn auch mit leicht verschiedenen 
Auswirkungen, auftaucht. Von daher hat sich über die Erfahrung mit anderen Fahrzeugen ein 
Modell bei den Fahrern über die Wirkungsweise der Manipulation gebildet. 
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Betrachtet man die bisherigen Ergebnisse, so fällt auf, dass die Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation – die unter diesem Gesichtspunkt das Ausmaß des 
Regulationsfehlers darstellt – unter allen Bedingungen gleich bleibt. Was sich verändert, ist 
die Periode und somit die Häufigkeit der Regulation. Im Rahmen des closed loop bedeutet 
dies, dass die Genauigkeit der Regulation unter den verschiedenen Bedingungen vergleichbar 
ist, aber die Geschwindigkeit, mit welcher der closed loop durchlaufen wird, variiert: Wenn 
bei Nebel also kürzere Perioden der Schwankungen auftreten, dann ist der closed loop 
schneller oder häufiger durchlaufen worden als bei Klarsicht.  
Die Geschwindigkeit, mit der der closed loop durchlaufen wird, kann von einer Vielzahl von 
Faktoren abhängen. Einige Faktoren sind von der Situation bestimmt: So führen komplexere 
Verkehrssituationen (z.B. mehr Verkehr oder engere Straßen) zu mehr Kontrollprozessen, wie 
man es u.a. beim Tracking in Querrichtung – der Lenkung – von verengten Fahrspuren im 
Bereich von Autobahnbaustellen kennt. Aber auch personenbezogene Variablen wie 
Motivation können sich auf die Kontrollprozesse auswirken. 
Ein entscheidender Faktor, der den Kontrollprozess beeinflussen kann, ist die 
Aufmerksamkeit des Fahrers. Diese eigentlich personenbezogene Variable ist neben 
motivationalen Effekten stark durch die Anforderungen der Situation definiert. So fordert eine 
Fahrsituation auf einer relativ leeren Autobahn weniger Aufmerksamkeit als eine 
Fahrsituation auf einer kurvigen Landstraße, da sich hier die Fahrbahn häufiger verändert und 
die Voraussicht auch eher eingeschränkt sein kann.  
Fahrten im Nebel werden allgemein auch als anstrengender und aufmerksamkeitsfordernd 
erlebt, da mangelnde Voraussicht und reduzierte Wahrnehmung der Straßenszene 
Unsicherheit erzeugen können. Von daher ist davon auszugehen, dass die Fahrer hier mehr 
Aufmerksamkeit in die Fahrzeugkontrolle legen und somit häufigere Kontrollprozesse 
stattfinden. Dies würde sich mit den Ergebnissen decken, die eine kürzere Periode der 
Korrektur der Geschwindigkeit (vgl Kapitel 7.3.6) und mehr Regulation am Gaspedal (vgl. 
Kapitel 7.4.2) unter Nebelbedingung aufzeigen. 
Dem entgegengesetzt steht auf den ersten Blick der Befund, dass bei höheren 
Geschwindigkeiten weniger oszilliert wird – sowohl auf Geschwindigkeits- als auch auf 
Gaspedalebene. Denn höhere Geschwindigkeiten sollten mehr Aufmerksamkeit fordern, da 
Entscheidungen schneller getroffen werden müssen und das Risiko ansteigt. Auf den zweiten 
Blick muss man aber feststellen, dass Entscheidungen (bremsen, überholen) in erster Linie 
von der Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge und nicht von deren Grundgeschwindigkeit 
abhängen (siehe Lee Kap. 2.1.1). Zumal die in Untersuchung eins und zwei verwendete  
Geschwindigkeit von 141 km/h auf einer Autobahn nahe an der Richtgeschwindigkeit von 
130 km/h ist und somit den Probanden vertraut sein dürfte. Die Folgefahrt mit 74 km/h bei 
Klarsicht – sie war im Rahmen der Untersuchung als Vergleichsfahrt für Nebel notwendig - 
kann aber hingegen als ungewohnt betrachtet werden. Solch eine ungewohnte Fahrsituation 
Untersuchung 3: Geschwindigkeitsoszillation und Aufmerksamkeit 
 
121
 
kann als anstrengend erlebt werden, oder von motivationaler Seite als frustrierend. Hier 
könnten andere Ursachen das Fahrverhalten beeinflussen, wie z.B. „sensation seeking“. 
Es zeigt sich also, dass ein Modell der Geschwindigkeitsvariation, wo einer Outputvariablen 
eine Vielzahl möglicher Inputvariablen gegenübersteht, durchaus schwierig ist. Trotzdem soll 
dies hier probiert werden. Dabei ist die Aufmerksamkeit, die der relevanten Verkehrssituation 
zugewendet wird, eine mehrere Inputs vereinigende und zwischen diesen moderierende 
Variable.  
Das vorläufige Modell der selbstinduzierten Geschwindigkeitsvariation besagt: Je mehr 
Aufmerksamkeit der verkehrsrelevanten Situation zugeführt wird, desto mehr 
Kontrollprozesse macht der Fahrer. Dies führt zu einem häufigeren Durchlauf des closed loop 
von visueller Kontrolle und Manipulation und somit zu geringerer Periode der 
Geschwindigkeitsschwankung und mehr Regulationsvorgängen.  
Dabei ist die Ursache der vermehrten Aufmerksamkeit zunächst sekundär – sei es die als 
anstrengender wahrgenommene Fahrsituation (Nebel) oder die selbstgewählte Zunahme der 
Aufmerksamkeit durch motivationale Aspekte. 
 
Um diese Annahme zu überprüfen, wurde in Untersuchung drei ein Versuchsdesign gewählt, 
das die Aufmerksamkeitsprozesse der Fahrer entweder auf das Vorderfahrzeug oder von 
diesem weg leitet. 
 
8.3 Methode 
8.3.1 Versuchsplan 
 
In einem Fahrsimulatorexperiment wurden 4 Fahrbedingungen umgesetzt, bei denen die 
Aufmerksamkeit beim Fahren durch zusätzliche Aufgabenanforderung belastet wird. Dabei 
werden die Nebenaufgaben so gestaltet, dass sie die Aufmerksamkeit mal auf das 
Vorderfahrzeug hinlenken oder von ihm weglenken. Die Fahraufgabe wird hierbei als Haupt- 
und die zusätzliche Aufgabe als Nebenaufgabe ausgegeben, so dass bei Ausführung der 
Doppeltätigkeit  der Aufmerksamkeitsschwerpunkt auf der Hauptaufgabe zu belassen ist, wie 
dies in der natürlichen Fahrsituation in der Regel der Fall ist.   
Fahren ist eine überlernte und weitgehend einfache Aufgabe, zumal wenn wie in unserem 
Versuch auf einer Autobahn mit wenig Verkehr gefahren wird. Hierbei haben die Fahrer freie 
Kapazitäten in der Aufmerksamkeit („spare capacity“, Naatanen & Summala, 1976), mit 
denen sie die Nebenaufgaben bearbeiten können. Trotzdem zeigt die Bearbeitung von 
Nebentätigkeiten während der Fahrt immer auch Einfluss auf die Haupttätigkeit der 
Fahraufgabe, wie u.a. schon für die Spurposition (z.B. Summala, Nieminen & Punto, 1996) 
oder die gefahrene Geschwindigkeit (z.B. Cnossen, Rohtengatter & Meijman, 2000) 
nachgewiesen wurde. Hierbei handelt es sich um eine strategische Anpassung des 
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Fahrverhaltens aufgrund der zusätzlichen Nebenaufgabe. So hielten die Probanden bei 
Summala et al. die Spurposition schlechter, weil sie die optische Nebenaufgabe fixierten und 
ihre Spurposition nur peripher beobachteten. Ein anderes Beispiel für einen Strategiewechsel 
bei der Hauptaufgabe Fahren durch eine Nebenaufgabe ist das Telefonieren am Steuer (für 
eine Übersicht siehe Alm & Nilson 2001). Hier fahren manche Probanden einen größeren 
Abstand. Dies kann als Anpassung auf die vergrößerte Reaktionszeit durch die Ablenkung am 
Telefon verstanden werden. Es zeigt sich also auch hier, dass die eigentlich sekundäre 
Nebenaufgabe nicht nur einen Einfluss auf die Primäraufgabe der Fahrzeugführung hat, 
sondern dass die Fahrer diesem Einfluss strategisch entgegenwirken.  
 
Nach dem multiplen Ressourcenmodell von Wickens (2005) sind 2 Aufgaben eher vereinbar, 
wenn ihre Verarbeitungsphasen (Wahrnehmung, Kognition, Antwort), 
Wahrnehmungsmodalitäten (visuell oder auditiv) und Verarbeitungsweisen (räumlich oder 
verbal) aus verschiedenen Ressourcen kommen. Man spricht dann von „cross-modal time- 
sharing“, im Gegensatz zu „intra-modal time-sharing“. Das bedeutet, dass eine akustische 
Nebenaufgabe die eher visuell geprägte Fahraufgabe weniger beeinflussen sollte als eine 
optische Nebenaufgabe.  
 
Die Fahraufgaben dauerten jeweils 10 Minuten und fanden auf einer zweispurigen Autobahn 
statt, wobei immer einem Vorderfahrzeug gefolgt werden sollte, das mit einer konstanten 
Geschwindigkeit von 130 km/h fuhr. Es wurde nach einem Messwiederholungsplan 
gearbeitet, so dass jeder Proband die verschiedenen Versuchsbedingungen in permutierter 
Reihenfolge durchfuhr, während sein Fahrverhalten aufgezeichnet wurde.  
 
Unabhängige Variablen 
 
Die vom Versuchleiter manipulierten unabhängigen Variablen waren die Fahrbedingungen 
mit den verschiedenen Nebenaufgaben, die dazu dienten, die Aufmerksamkeit des Fahrers 
entweder auf die verkehrsrelevante Situation hinzulenken oder von dieser abzulenken: 
 
a) Farbwechsel des Vorderfahrzeuges: Aufmerksamkeitszuwendung auf die 
verkehrsrelevante Situation 
 
In einer Fahrbedingung wechselte die Farbe des Vorderfahrzeuges, welchem gefolgt werden 
sollte,  kurzfristig von blau nach orange. Die Dauer des Farbwechsels betrug 500 msec. 
Danach hatte das Vorderfahrzeug wieder die Farbe blau. Die Probanden sollten den 
Farbwechsel mit einem Knopfdruck am Lenkrad quittieren. Das Intervall, in dem ein 
Farbwechsel vorkam, war zufällig. Im Gesamtdurchschnitt lag ein Farbwechsel aber alle 20 
Sekunden vor. Ziel dieser Nebenaufgabe während der Folgefahrt war es, die Aufmerksamkeit 
des Probanden stets auf das Vorderfahrzeug zu richten. Hiermit sollte die 
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Aufmerksamkeitszuwendung bei der Folgefahrt im Nebel nachgebildet werden, bei der nach 
den unter 8.2 erfolgten Erläuterungen die Fahrer sich stärker auf das Vorderfahrzeug 
konzentrieren.  
Vorhergesagt wird eine geringere Periode der Geschwindigkeitsvariation unter dieser 
Bedingung, da nun von der Nebenaufgabe zusätzlich zur Fahraufgabe gefordert wird, die 
Aufmerksamkeit der verkehrsrelevanten Situation – dem zu folgenden Vorderfahrzeug - 
zuzuwenden. Dies sollte zu einer Zunahme der Kontrollprozesse führen und somit zu einem 
häufigeren Durchlaufen des closed loop, was zu einer häufigeren Korrektur der 
Geschwindigkeit führen sollte. 
 
b) Displayaufgabe im Fahrzeuginneren: optische und mentale 
Aufmerksamkeitsablenkung 
 
In einer anderen Fahrbedingung mussten die Probanden während der Folgefahrt gleichzeitig 
auf bestimmte Reize reagieren, die Ihnen auf einem Display oberhalb der Mittelkonsole und 
ca. 10 cm unter dem Scheibenansatz dargeboten wurden. Die Reize waren ca. 7 cm große 
weiße Buchstaben und Zahlen auf dem ansonsten schwarzen Display, die in zufälliger 
Reihenfolge erschienen. Die Fahrer sollte auf jedes Erscheinen einer Zahl mit Knopfdruck am 
Lenkrad reagieren, während sie bei Buchstaben nicht reagieren sollten. Die Dauer der 
Anzeige pro Reiz betrug 500 Millisekunden und wurde entweder durch den neuen 
erscheinenden Reiz oder durch den Knopfdruck beendet. Die Reihenfolge der Reize war 
zufällig, wobei die Zahlen, auf die reagiert werden sollte, im Mittel wieder alle 20 Sekunden 
erschienen.  
Vorhergesagt wird hier eine Vergrößerung der Periode der Geschwindigkeitsoszillation, da 
nun die Aufmerksamkeit von dem Vorderfahrzeug abgelenkt wird und somit weniger 
Ressourcen für die Kontrollmechanismen zur Verfügung stehen. Deswegen sollte der closed 
loop des Trackings auf das Vorderfahrzeug weniger oft durchlaufen werden und Korrekturen 
der Geschwindigkeit weniger häufig stattfinden, was zu den größeren Perioden führt. Da die 
Probanden hier auch optisch abgelenkt sind, kann ebenfalls vermutet werden, dass hier 
größere Amplituden – und somit größere Fehler des Trackings – vorliegen. 
Zu bedenken ist bei dieser Fahrbedingung, dass 2 Faktoren die Aufmerksamkeit ablenken: 
Zum einen muss die Nebenaufgabe mental bewältigt werden, was allerdings nicht schwer ist, 
zum anderen liegt eine optische Ablenkung vor. Das Pendant dazu stellt zum Beispiel die 
Senderauswahl am Radio während der Fahrt dar. 
 
c) Hörbuchaufgabe: rein mentale Aufmerksamkeitsablenkung 
 
In einer weiteren Fahrbedingung hörten die Probanden ein Hörbuch und mussten dabei jedes 
Vorkommen des Wortes „und“ mit einem Knopfdruck am Lenkrad quittieren. Bei dem 
Hörbuch handelte es sich um einen 10-minütigen Ausschnitt aus dem Sherlock Holmes 
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Roman „Der Mann mit der Narbe“. Im Schnitt kam hier alle 20 Sekunden das Wort „und“ 
vor, wobei es aber Passagen gab, in denen viele „und“s aufeinander folgten, und Passagen, bei 
denen fast eine Minute kein „und“ vorkam. 
Im Gegensatz zur Displayaufgabe liegt hier eine rein mentale Ablenkung der Aufmerksamkeit 
vor, da die Probanden zur Bewältigung der Aufgabe den Blick nicht von der 
verkehrsrelevanten Situation abwenden mussten. 
Vorhergesagt wird auch hier eine größere Periode der Geschwindigkeitsoszillation, da 
Ressourcen der Aufmerksamkeit von der Fahraufgabe zugunsten der Nebenaufgabe 
abgezogen werden und die Kontrollprozesse von Geschwindigkeit bzw. Abstand seltener 
werden sollten. 
 
d) Kontrollbedingung: Keine Nebentätigkeit und frei florierende Aufmerksamkeit 
 
In der Kontrollbedingung folgten die Probanden dem Vorderfahrzeug ohne Nebentätigkeit. 
Hierbei werden die Aufmerksamkeitsprozesse nicht von der Versuchsanordnung auf das 
Vorderfahrzeug gelenkt oder von diesem weg. Es ist viel mehr dem Fahrer frei gestellt, wie 
viel Aufmerksamkeit er der verkehrsrelevanten Situation zuführt. Zu bedenken ist hierbei, das 
eine Folgefahrt auf der Autobahn mit 130km/h und ohne weiteren Verkehr per se nicht als 
besonders schwierig oder aufmerksamkeitsfordernd anzusehen ist. Somit ist es durchaus 
wahrscheinlich, dass die Probanden je nach individueller Stimmung mal mehr 
Kontrollprozesse in die Fahrzeugführung legen, oder eher Ihren Gedanken nachhängen und 
somit vielleicht sogar seltener Ihre Fahrzeugführung kontrollieren. 
Trotzdem kann angenommen werden, dass die Periode der Geschwindigkeitsvariation hier in 
einem mittleren Bereich zwischen den kleineren Perioden bei Aufmerksamkeitszuwendung 
(Bedingung a) und größeren Perioden bei Aufmerksamkeitsablenkung (Bedingung b und c) 
liegen. 
 
Performanz in der Nebentätigkeit 
Die Güte der Bearbeitung der Nebentätigkeiten während der Fahrbedingung wird mit einer 
Baseline verglichen, bei der die Nebentätigkeiten zuvor 5 Minuten im Stand – also ohne 
zusätzliche Fahrtätigkeit – durchgeführt werden. Ein Vergleich von Reaktionszeiten und 
Fehlern (Auslasser) zwischen Baseline und Versuchsbedingung kann Hinweise darauf geben, 
wie wirkungsvoll die gleichzeitig zu vollführende Fahraufgabe die Aufmerksamkeit von der 
Nebentätigkeit abgelenkt hat. Sollten keine Performanzeinbußen auftreten, so wären 
Fahrtätigkeit und Nebentätigkeit gut zu vereinbaren, und es ist im Rückschluss auch 
anzunehmen, dass die Nebentätigkeit keinen Einfluss auf die Fahrtätigkeit hat. 
 
Abhängige Variablen 
Abhängige Variablen sind in erster Linie die Kennwerte der Fahrperformanz. Neben der 
Grundgeschwindigkeit und dem Abstand vor allem die Amplitude und Periode der 
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Geschwindigkeitsvariation, sowie die in Untersuchung zwei gewonnenen Kennwerte der 
Gaspedalregulation, die mittlere Dauer von Regulationsphasen und der prozentuale Anteil von 
Regulationsphasen an der Gesamtzeit.  
 
Desweiteren wird die Performanz in den Nebentätigkeiten während der Fahrt in Bezug gesetzt 
zu den Nebentätigkeiten im Stand während der Baseline. Hier werden die Auslasser und die 
mittleren Reaktionszeiten ausgewertet. 
 
Zusätzlich wird mit einem Fragebogen die subjektive Beanspruchung der Fahrer erhoben. Als 
Fragebogen hierfür wird der RSME („Rating Scale of mental effort“) nach Zijlstra (1993) 
verwendet. Dieser Fragebogen fragt auf einer eindimensionalen Skala von 0-150 die 
subjektive Beanspruchung ab und ist durch seine Einfachheit im Vergleich zu anderen 
Fragebögen (NASA-TLX, SWAT) gut geeignet, direkt in den Fahrsituationen abgefragt zu 
werden. Hierbei werden die RSME-Werte von den Probanden zunächst bei den 
Nebentätigkeiten im Stand abgefragt. Später nach den einzelnen Fahrabschnitten in den 
Übergangsphasen wird der RSME-Wert für die kombinierte Fahr- und Nebentätigkeit, sowie 
bei der Kontrollfahrt für die Fahrt alleine abgefragt. Ein Vergleich sollte einen Anstieg der 
subjektiven Beanspruchung bei zusätzlicher Fahraufgabe im Vergleich zur Baseline zeigen. 
 
Nach dem Versuch wurden die Probanden auch gebeten anzugeben, wie viel Prozent Ihrer 
Aufmerksamkeit sie in den einzelnen Fahrbedingungen der Fahraufgabe und wie viel Prozent 
sie der Nebentätigkeit  gewidmet haben. Diese einfache Abfrage der subjektiven 
Aufmerksamkeit gilt der Kontrolle, ob die Versuchsmanipulation in der unabhängigen 
Variable in der gedachten Richtung vorlag. 
 
8.3.2 Beschreibung der Simulation 
 
Als Fahrsimulator wurde wieder der unter 5.3.1 beschriebene Simulator des IZVW benutzt. 
Die simulierte Strecke war eine 2-spurige Autobahn mit Mittelleitplanke und Standstreifen. 
Das Höhenprofil war flach, um nicht durch ansteigende und abfallende Straßen eventuell 
zusätzliche Oszillation aufkommen zu lassen. Die Fahrbahn hatte verschiedene Kurven, die 
sich in Radius und Vorkommenswahrscheinlichkeit mit den Kurven auf deutschen 
Autobahnen deckten. An den Straßenrändern waren in unsystematischen Abständen Bäume 
zu sehen.  
Auf der Gegenfahrbahn gab es geringen Verkehr, auf der Seite des Probanden gab es aber 
keinen Verkehr auf beiden Spuren bis auf das Vorderfahrzeug auf der rechten Spur, dem 
gefolgt werden sollte. Dies ist eine bewusste Einschränkung der ökonomischen Validität, da 
diese Verkehrssituation (nur ein Fahrzeug auf der Autobahn) ungewöhnlich ist. Da es aber 
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möglich ist, dass der Fahrer sich in seinem Geschwindigkeitsverhalten von überholenden 
Fahrzeugen auf der linken Spur beeinflussen lassen könnte, wurden diese weggelassen. 
Jeder Fahrabschnitt hatte eine Länge von 22 Kilometern, was bei 130 km/h einer Dauer von 
ca. 10 Minuten entspricht. Zwischen den Fahrabschnitten und am Beginn und Ende der Fahrt 
befanden sich 2km lange Übergangsphasen, in denen die Probanden weiter dem 
Vorderfahrzeug folgten und innerhalb derer die subjektive Beanspruchung des 
vorangegangenen Fahrabschnittes anhand des RSME-Fragebogens vom Versuchsleiter per 
Funkkommunikation erfragt wurde. 500 Meter vor Beginn des nächsten Fahrabschnittes stand 
ein Schild, das die Fahrer auf den kommenden Abschnitt und die dort zu bearbeitende 
Nebentätigkeit hinwies. 100 Meter vor dem nächsten Fahrabschnitt stand ein Schild, dass die 
Fahrer darauf hinwies, jetzt mit der Nebentätigkeit zu beginnen, und die Nebentätigkeit wurde 
automatisch gestartet. 
 
8.3.3 Probanden 
 
22 Probanden nahmen an der Untersuchung teil. Alle Probanden waren aus dem Pool des 
Simulatorbetreibers rekrutiert und kannten den Simulator und die Fahreigenschaften des 
Simulatorfahrzeuges bereits aus vorherigen Untersuchungen. 
1 Proband brach die Untersuchung wegen Übelkeit ab. In einer Befragung stellte sich heraus, 
dass er wegen Schichtdienst in der Nacht davor kaum geschlafen hatte. Seine Daten wurden 
nicht weiter ausgewertet, so dass noch 21 Probanden verblieben. 
Die Probandengruppe teilt sich in 13 männliche und 8 weibliche Fahrer ein. Sie hatten ein 
durchschnittliches Alter von 32,9 Jahren (Range: 23-54 Jahre; SD= 8,9 ) und eine 
durchschnittliche geschätzte Fahrleistung von 17624 Kilometer pro Jahr (Range: 1500-50000; 
SD= 13864). 
 
8.3.4 Versuchsablauf 
 
Die Probanden wurden vom Versuchsleiter begrüßt und bekamen die Instruktion (Anhang C) 
schriftlich vorgelegt. Es wurde gefragt, ob die Instruktion so verständlich sei und eventuelle 
Rückfragen wurden geklärt. Danach wurden die Probanden in den Simulator begleitet und 
Ihnen wurde eine kurze Einweisung gegeben, bei denen Ihnen die Reaktionsknöpfe für die 
Nebentätigkeiten (am Lenkrad) gezeigt wurden, sowie die Sitzeinstellung. Anschließend 
wurden in einem ersten Block die Nebenaufgaben im Stand geübt und eine Baseline erhoben. 
Jede der 3 Nebentätigkeiten wurde zunächst für 2 Minuten geübt, und dann wurde 3 Minuten 
lang die Ausgangslage ermittelt. Bei der Farbwechsel- und der Displayaufgabe wurde die 
Nebentätigkeit nach den 2 Minuten Übung kurz unterbrochen, und es wurde vom 
Versuchsleiterstand per Funk kurz gefragt, ob noch irgendwelche Unklarheiten bestehen. Bei 
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der Nebentätigkeit „Hörbuch“ war diese Unterbrechung aus technischen Gründen nicht 
möglich, worüber die Probanden im Vorfeld informiert wurden. Die Ausgangslage wurde hier 
am Stück 5 Minuten aufgezeichnet, wobei aber auch nur die letzten 3 Minuten als Baseline in 
die Auswertung mit eingehen. Die Reihenfolge, in der die Nebentätigkeiten geübt wurden, 
war fest: Zunächst die Farbwechselaufgabe, dann die Displayaufgabe und am Schluss das 
Hörbuch. 
Anschließend wurden die Probanden zunächst wieder aus dem Simulator geholt und in einem  
anderen Raum befragt. Hier wurden die Probandenkennwerte (wie Alter und Fahrleistung) 
erhoben, und die Probanden wurden mit dem RSME-Fragebogen vertraut gemacht. Die 
RSME-Skala lag in einem Ausdruck vor, und die Probanden sollten sich 6 verschiedene 
Verkehrssituationen vorstellen und auf der Skala nach Ihrer Anstrengung einschätzen (siehe 
Anhang D). Dies diente neben dem vertraut werden der Probanden mit der Skala auch als 
Basis für das persönliche Bewertungsverhalten. Des weiteren wurden den Probanden 3 
inhaltliche Fragen zum Hörspiel gestellt. 
Nach einer kleinen Erfrischung wurden die Probanden wieder in den Fahrsimulator gebeten 
und die eigentliche Versuchsfahrt mit der Dauer von ca. 50 Minuten begann. Während der 
Fahrt durchfuhren die Probanden alle 4 Fahrabschnitte in unterschiedlicher Reihenfolge. Die 
Reihenfolge und ins Besondere die Position jedes Fahrabschnittes innerhalb der Versuchsfahrt 
war ausgeglichen, so dass jeder Fahrabschnitt gleich häufig an jeder Stelle stand. 
Nach den einzelnen Fahrabschnitten gab es Übergangsphasen von 2 Kilometern Länge, in 
denen weiter dem Vorderfahrzeug gefolgt wurde. Hier wurden die Fahrer dann vom 
Versuchsleiter per Funk zum Einschätzen der Anstrengung des letzten Fahrabschnittes 
befragt. 
Nach der Fahrt wurden den Probanden ebenfalls 3 Fragen zum Inhalt des im Fahrabschnitt 
gehörten Ausschnittes des Hörspiels gestellt. Dann sollten die Probanden noch für jeden 
Fahrabschnitt angeben, wie viel Prozent Ihrer Aufmerksamkeit sie auf die Fahraufgabe und 
auf die Nebentätigkeit verteilt hatten. Im Anschluss wurden sie gefragt, was ihrer Meinung 
nach mit dem Versuch untersucht werden soll, um aufzudecken, ob die Probanden über den 
eigentlichen Versuchszweck Bescheid wussten und sich so eventuell in ihrem Verhalten 
angepasst haben. Abschließend wurden die Versuchsteilnehmer über den Hintergrund der 
Untersuchung informiert und bekamen das übliche Honorar von 20 Euro für Ihre Teilnahme. 
 
8.3.5 Hypothesen 
 
In dieser 3. Versuchsreihe soll das unter 8.2 vorgestellte Modell zu den Ursachen der 
selbstinduzierten Geschwindigkeitsvariation überprüft werden. Die grundlegende Annahme 
ist, dass mit zunehmender Konzentration auf die verkehrsrelevante Situation die 
Regulationstätigkeit zunimmt und es somit zu kleineren Perioden kommt. 
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Bevor aber auf Fahr- und Regulationswerte eingegangen wird, muss zunächst in einigen 
Hypothesen überprüft werden, ob die beabsichtigte Manipulation der Aufmerksamkeit auch 
stattgefunden hat. Hierfür werden die Performanz in den Nebentätigkeiten, die RSME-
Bewertungen und die subjektive Verteilung der Aufmerksamkeit herangezogen: 
 
Die Performanz in den Nebentätigkeiten wird bei gleichzeitiger Fahraufgabe schlechter: 
 
Wenn die Nebentätigkeiten - wie angedacht - die Aufmerksamkeit in der Fahraufgabe 
beeinflussen, sollte sich im Gegenzug auch Performanzeinbußen bei der Displayaufgabe und 
bei der Hörbuchaufgabe während der Fahrt im Vergleich zur Baseline im Stand zeigen (wie in 
Abschnitt 8.3.1 ausführlich dargelegt). Die Annahme besteht nicht direkt für die 
Farbwechselaufgabe, denn hier ist die der Nebentätigkeit zugewendete Aufmerksamkeit 
gleichzeitig auf die verkehrsrelevante Situation gerichtet, so dass die 
Aufmerksamkeitsverteilung nicht zwischen Fahraufgabe und Nebenaufgabe konkurriert, 
sondern beide vereint. Trotzdem soll auch hier die Performanz in der Nebentätigkeit im Stand 
mit der Fahrt verglichen werden. 
Die Performanz in den Nebentätigkeiten wird sowohl in der mittleren Reaktionszeit als auch 
in dem prozentualen Anteil von Auslassern bestimmt. Die Hypothesen sind für beide 
Parameter zu überprüfen. 
 
Die gleichzeitige Bearbeitung von Neben- und Fahraufgabe wird als anstrengender 
erlebt, als die einzelne Bearbeitung von Nebenaufgaben im Stand: 
 
Wenn Nebentätigkeit und Fahraufgabe um die Ressourcen der Aufmerksamkeit konkurrieren, 
sollte die gleichzeitige Bearbeitung beider Aufgaben als anstrengender wahrgenommen 
werden. Wenn dies nicht der Fall ist, so kann es z.B. sein, dass die gewählten Nebenaufgaben 
zu wenig Aufmerksamkeit fordern, um die Fahrtätigkeit zu beeinflussen. 
Überprüft wird dies mit den mittleren RSME-Scores der Beurteilung der Nebentätigkeiten im 
Stand und während der Fahrt. 
 
Die Probanden sprechen bei Fahrten mit Nebentätigkeiten der Fahraufgabe eine 
geringere Aufmerksamkeitszuwendung zu: 
 
In der nach dem Versuch von den Probanden gegebenen Einschätzung ihrer 
Aufmerksamkeitsverteilung auf Fahr- und Nebentätigkeit sollte sich widerspiegeln, dass in 
der Display- und in der Hörbuchaufgabe sich weniger stark auf den Verkehr konzentriert 
wurde als in dem Fahrabschnitt ohne Nebentätigkeit. Bei der Farbwechselaufgabe ist dies 
nicht so eindeutig, da die Aufmerksamkeitsverlagerung zur Nebenaufgabe gleichzeitig auch 
eine Aufmerksamkeitszuwendung zur verkehrsrelevanten Situation ist, und es nicht klar ist, 
ob und wie die Probanden hier unterscheiden. Auch im Abschnitt ohne Nebentätigkeiten 
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wurde nach der Aufmerksamkeitsverteilung gefragt, da die Probanden hier auch Ihren 
Gedanken nachhängen konnten und somit nicht automatisch die gesamte Konzentration der 
Fahraufgabe galt. Überprüft wird dies durch eine subjektive Einschätzung der Probanden, die 
nach dem Versuch eine Aufmerksamkeitsaufteilung in Prozent auf die Straße und auf die 
Nebentätigkeit wiedergeben sollten. 
 
Die grundlegenden Fahrparameter sind in den Bedingungen vergleichbar: 
 
Eine weitere Rahmenbedingung muss vor der eigentlichen Auswertung der 
Geschwindigkeitsoszillation geklärt werden: Die Frage, ob die Grundgeschwindigkeit und der 
Abstand in allen Fahrbedingungen vergleichbar ist. Aus Untersuchung 2 (Kapitel 1) ist 
bekannt, dass die Periode mit der Grundgeschwindigkeit variiert. Zwar fuhr hier das 
Vorderfahrzeug, dem gefolgt werden sollte, immer 130 km/h, so dass von einer 
vergleichbaren Geschwindigkeit ausgegangen werden kann, trotzdem muss das noch 
überprüft werden. Auch der mittlere Abstand wirkt sich auf die Geschwindigkeitsoszillation 
aus. So führt ein größerer Abstand zu mehr Variationsmöglichkeiten, da mehr Platz zum 
Vorderfahrzeug ist. Dies muss ebenfalls überprüft werden. 
 
Perioden der Geschwindigkeitsoszillationen: 
 
Die Periode der Geschwindigkeitsoszillation sollte in den Fahrbedingungen mit 
Aufmerksamkeitsablenkung (Displayaufgabe, Hörbuch) größer sein als in der Kontrollfahrt. 
In der Bedingung mit Aufmerksamkeitshinlenkung auf die verkehrsrelevante Situation 
(Farbwechsel) sollte die Periode hingegen geringer sein. 
 
Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation: 
 
Über die Amplitude bestehen keine gerichteten Hypothesen. Da sie bisher in allen Versuchen 
gleich groß war, sollte sie es hier auch sein. 
 
Werte der Gaspedalregulation: 
 
Als geeigneter Parameter zur Beschreibung der Gaspedalbedienung hat sich in Untersuchung 
2 vor allem der prozentuale Anteil von Regulation an der Gesamtzeit gezeigt. Hier ist 
anzunehmen, dass wie bei den Perioden mehr Regulation vorliegt, je mehr Aufmerksamkeit 
auf die verkehrsrelevante Situation gelegt wurde. Bei der Fahrt mit der Display- und der 
Hörbuchaufgabe sollte der prozentuale Regelungsanteil also geringer sein als bei der 
Kontrollfahrt, bei der Fahrt mit der Farbwechselaufgabe hingegen höher 
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8.4 Ergebnisse der Nebentätigkeiten 
8.4.1 Performanz in den Nebentätigkeiten 
 
In einem ersten Schritt soll abgeklärt werden, wie gut die Performanz in den Nebentätigkeiten 
im Stand und während der Fahrt war.  Ein Vergleich sollte zeigen, dass die Performanz in den 
Nebentätigkeiten während der Fahrt schlechter ist als im Stand, da nun die Aufmerksamkeit 
geteilt werden muss zwischen der Fahr- und der Nebenaufgabe. Sollte allerdings heraus 
kommen, dass die Performanz in den Nebentätigkeiten gleich gut während der Fahrt so wie 
im Stand ist, so würde das bedeuten, dass Fahr- und Nebentätigkeit unabhängig von einander 
bearbeitet werden und somit auch nicht die im Versuchsplan angedachte Manipulation der 
Aufmerksamkeit beim Fahren durch die Nebentätigkeiten stattfindet. Dies bezieht sich vor 
allem auf die 2 Nebentätigkeiten „Displayaufgabe“ und „Hörspielaufgabe“. Bei der 
Nebentätigkeit „Farbwechsel“ (des Vorderfahrzeuges) ist hingegen inhaltlich nicht klar, ob es 
zu Performanzeinbußen während der Fahrt kommt, da die Aufmerksamkeit hier von der 
Nebentätigkeit auf die verkehrsrelevante Situation geführt wird und somit beide Tätigkeiten 
nicht in Konkurrenz stehen.  
Die Güte der Performanz wird hierbei an der mittleren Reaktionszeit und an dem prozentualen 
Anteil von Auslassern – also den nicht getätigten Reaktionen, obwohl dies von der Aufgabe 
gefordert war – erhoben. 
 
Abbildung 47 zeigt die mittlere Reaktionszeit bei den verschiedenen Nebentätigkeiten im 
Stand und während der Fahrt. Die Reaktionszeit bei der Displayaufgabe, bei der auf 
bestimmte Reize, die auf einem zentral über der Mittelkonsole angebrachten Display 
angezeigt wurden, reagiert werden musste (für Details siehe 8.3.1 b), liegt im Stand im Mittel 
bei 490 Millisekunden, während sie während der Fahrt bei 554 Millisekunden liegt. Dieser 
Anstieg der mittleren Reaktionszeit wird bei Testung mit dem allgemeinen linearen Modell 
hochsignifikant [F (1,20) = 27.320 ; p = .000]. In der Farbwechselaufgabe, bei der auf einen 
Farbwechsel des Vorderfahrzeuges mit Knopfdruck reagiert werden sollte, steigt die mittlere 
Reaktionszeit von 542 Millisekunden im Stand auf  604 Millisekunden während der Fahrt an. 
Auch dieser Anstieg wird hochsignifikant [F (1,20) = 21.322 ; p = .000]. Die 
Hörbuchaufgabe, bei der auf die „und“s in einem erzählten Text mit Knopfdruck reagiert 
werden sollte, weist allgemein eine höhere Reaktionszeit auf. Dies ist auf den Aufgabentypus 
zurückzuführen, der immer bedingt, dass das gehörte Signal („und“) dahingehend überprüft 
werden muss, ob es eine Target ist, oder Teil eines anderen Wortes („Verbund“), auf das nicht 
reagiert werden soll. Bei den anderen Nebenaufgaben ist hingegen schon bei Beginn des 
Reizes klar, ob ein Zielreiz vorliegt oder nicht. Desweiteren wurden alle Reaktionszeiten ab 
dem Target-onset gemessen, also ab dem Zeitpunkt, an dem der Zielreiz beginnt. Da aber das 
„und“ erst am Ende als Zielreiz erkennbar ist, müssen hier einige Millisekunden extra 
verstreichen. Die mittlere Reaktionszeit in der Hörbuchaufgabe beträgt im Stand 972 
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Millisekunden und während der Fahrt 1183 Millisekunden. Auch dieser Anstieg wird 
signifikant [F (1,20) = 12.608 ; p = .000]. 
Es zeigt sich also, dass während der Fahrt alle Nebentätigkeiten langsamer bearbeitet werden 
als im Stand. Dies ist ein klarer Hinweis darauf, dass Aufmerksamkeit von den 
Nebentätigkeiten zugunsten der Fahraufgabe abgezogen wird. Im Umkehrschluss bedeutet 
dies aber auch, dass Aufmerksamkeit von der Fahraufgabe zugunsten der Nebentätigkeiten 
abgezogen werden. Somit ist die von der Versuchsplanung beabsichtigte Ablenkung 
eingetreten. 
 
Eine weitere Möglichkeit, die Performanz in den Nebentätigkeiten im Stand und während der 
Fahrt zu beurteilen, ist die Anzahl von Auslassern, die immer dann auftreten, wenn auf einen 
Zielreiz nicht reagiert wurde. Die maximale Zeit zur Reaktion wurde im Versuch einheitlich 
auf 2,5 Sekunden gesetzt. Dieser hohe Wert ist nötig wegen der Hörspielaufgabe, bei der 
längere Reaktionszeiten üblich sind.  
Abbildung 47 : Mittlere Reaktionszeit bei den verschiedenen Nebentätigkeiten im Stand 
und während der Fahrt. 
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Da die Anzahl der Reize in den verschiedenen Bedingungen nicht gleich waren, wird sich hier 
auf den prozentualen Anteil von Auslassern an der Gesamtmenge von Zielreizen bezogen. 
Allgemein gab es während der Phase im Stand in der Displayaufgabe 18-22 Zielreize 
(abhängig von einem Zufallsgenerator, der Ziel- und Nichtzielreize mischte), in der 
Farbwechselaufgabe 9 und in der Hörbuchaufgabe 13 Zielreize. Bei der späteren Fahrt gab es 
in der Displayaufgabe 54-59 Zielreize, in der Farbwechselaufgabe 32 und in der 
Hörbuchaufgabe 47 Zielreize.  
 
Abbildung 48 zeigt den prozentualen Anteil von Auslassern für alle Nebentätigkeiten jeweils 
im Stand und während der Fahrt. Bei der Displayaufgabe ist der Prozentsatz von Auslasser 
sehr gering. Er beträgt 0,52% im Stand und 0,5% während der Fahrt. Der Unterschied wird 
nicht signifikant [F (1,20) = .002 ; p = .967]. Bei der Farbwechselaufgabe werden im Stand 
3,17% der Zielreize nicht beantwortet und während der Fahrt 8,69%. Dieser Anstieg wird 
signifikant [F (1,20) = 8.755 ; p = .008]. Bei der Hörbuchaufgabe ist der Anstieg an 
Auslassern während der Fahrt noch deutlicher: Im Stand werden 17,22% der Zielreize nicht 
beantwortet und während der Fahrt sind es 26,14% [F (1,20) = 9.686 ; p = .005]. 
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Abbildung 48 : Prozentualer Anteil von Auslassern für alle Nebentätigkeiten im Stand und 
während der Fahrt. 
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Interessant ist, dass der prozentuale Anteil der Auslasser bei der Displayaufgabe zum einen 
allgemein recht gering ist, zum anderen auch während der Fahrt im Vergleich zum Stand nicht 
ansteigt. Ein Grund hierfür könnte sein, dass die Zielreize (Zahlen) in dieser Nebenaufgabe 
deutlicher von den Distraktoren (Buchstaben) getrennt werden können. Die Darstellung auf 
dem Display war groß genug und die Reize sind kulturell bedingt gut erlernt. Beim 
Farbwechsel hingegen ist der eigentliche Reiz – der sehr kurze Wechsel der Farbe des 
Vorderfahrzeuges – sowohl zeitlich (200msec) als auch farblich eher an der 
Wahrnehmungsgrenze und  kann somit nur schwieriger von dem Distraktor (keine 
Farbveränderung) unterschieden werden, was zu einigen Fehlreaktionen führt. Eine 
deutlichere Farbveränderung hätte aber, wie sich in Selbstversuchen zeigte, zu einem PopOut-
Effekt des Zielreizes geführt, der die eigentliche Manipulation – die (optische) Konzentration 
des Fahrers auf das Vorderfahrzeug – zunichte gemacht hätte. Auch bei der Hörbuchaufgabe 
ist die hohe Anzahl der Auslasser auf die Aufgabe zurückzuführen. Hierzu muss man sich 
vergegenwärtigen, dass die Zielreize der gesprochenen „und“s keine homogene Gruppe 
darstellen. Denn sie können sowohl von der Aussprache (Betonung, Lautstärke) als auch von 
ihrer Position im Satz (Aufzählung, Verbindung zweier Hauptsätze) stark variieren, was zu 
einer schwierigeren Identifikation der Zielreize führt und somit auch zu mehr Auslassern. 
 
Allgemein lässt sich feststellen, dass die Performanz in den Nebentätigkeiten schlechter wird 
bei gleichzeitiger Fahraufgabe im Vergleich zum Stand, was wiederum bedeutet, dass die 
Nebentätigkeiten in der Richtung gewirkt haben, wie sie von der Versuchsplanung 
beabsichtigt war: Eine Ablenkung der Aufmerksamkeit. Die durchschnittliche Dauer der 
Bearbeitung der Nebenaufgaben wird in allen Fällen signifikant länger. Die prozentuale 
Anzahl der Auslasser wird bei der Farbwechsel- und der Hörbuchaufgabe während der Fahrt 
ebenfalls signifikant größer.  
Die geringe Anzahl an Auslassern in der Displayaufgabe allgemein und der nicht vorhandene 
Anstieg von Auslassern bei gleichzeitiger Fahrt deutet darauf hin, dass hier die 
Unterscheidung zwischen Zielreiz und Distraktor sehr deutlich war.  
 
Die Tatsache, dass sich die Performanz auch in der Farbwechselaufgabe bei der Fahrt 
verschlechtert, besagt, dass die Konzentration auf das Vorderfahrzeug, die in beiden Fällen 
nötig war, während der Fahraufgabe noch mit anderen Prozessen konkurriert (z.B. 
Spurhaltung).  
 
8.4.2 Subjektive Beanspruchung 
 
Die subjektive Beanspruchung der Fahrer wurde mit der „rating scale of mental effort“ 
(RSME) nach Zijlstra (1993) erhoben. Hierzu sollen die Probanden auf einer Skala von 0 bis 
150 ihre momentane Beanspruchung einschätzen. Im Gegensatz zu anderen Methoden der 
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subjektiven Beanspruchungserhebung (NASA-TLX, SWAT) ist der RSME eindimensional. 
Er fordert also nicht, dass die empfundene Beanspruchung von den Bewertern in verschiedene 
Subskalen (z.B. körperliche Beanspruchung und mentale Beanspruchung) unterteilt wird. 
Dies erleichtert die zeitnahe Erhebung in der Versuchssituation, was bei einer Unterteilung in 
Subskalen eine zu große Ablenkung sein kann.  
Um mit der Skala vertraut zu werden, wurden die Fahrer vor dem Versuch gebeten, sich 5 
verschiedene Verkehrssituationen vorzustellen und die Beanspruchung in den jeweiligen 
Situationen anhand der RSME-Skala einzuschätzen. Die Situationen waren: 
• Eine kurze Fahrt auf der Autobahn bei geringem Verkehr 
• Eine Fahrt im Stadtverkehr auf unbekannter Strecke zur Rushhour 
• Eine 4-stündige Fahrt auf der Autobahn mit viel Verkehr 
• Eine 3-stündige Nachtfahrt auf der Autobahn mit geringem Verkehr 
• Eine Folgefahrt auf der Autobahn im Nebel 
Abschließend wurden die Teilnehmer gebeten, von 400 in 7er Schritten rückwärts zu zählen 
und, nachdem sie 1 Minute diese Erfahrung gemacht hatten, auch dafür eine 
Abbildung 49 : Subjektive Beanspruchungseinschätzung von verschiedenen 
Situationen. 
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Beanspruchungsbewertung abzugeben.  
Die Ergebnisse sind in Abbildung 49 zu sehen. Diese Beanspruchungseinschätzungen können 
dem Leser einen Hinweis über das Niveau der Beanspruchungen geben und beim Vergleich 
mit den späteren Fahraufgaben zur Orientierung dienen. 
 
Relevanter für den Versuch ist aber ein Vergleich der Beanspruchungseinschätzung der 
Nebenaufgaben im Stand und der Fahrtabschnitte mit gleichzeitiger Bearbeitung der 
Nebenaufgaben. Hierzu wurden die Probanden direkt nach der Baselineerhebung der 
einzelnen Nebenaufgaben im Stand und direkt nach den einzelnen  Fahrabschnitten mit den 
Nebenaufgaben nach Ihrer subjektiven Einschätzung der Beanspruchung gefragt. Abbildung 
50 zeigt die Verteilung der RSME-Werte für die Fahrt ohne Nebenaufgaben und für die 3 
Nebenaufgaben jeweils im Stand und während der Fahrt.  
Das arithmetische Mittel für die Fahrt ohne Nebentätigkeit liegt bei 36,86 und ist der 
niedrigste RSME-Wert in dieser Abbildung. Der Wert für die Bearbeitung der Displayaufgabe 
im Stand liegt im Mittel bei 40,24 und steigt während der Fahrt signifikant [F (1,20) = 63.803 
Abbildung 50 : Subjektive Beanspruchungseinschätzung von Fahrbedingungen und 
Nebentätigkeiten. 
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; p = .000] auf 77,71 an. Der Wert für die Farbwechselaufgabe liegt im Stand bei 38,95 und 
steigt während der Fahrt ebenfalls signifikant [F (1,20) = 5.670 ; p = .027] auf 54,29 an. Der 
Wert für die Hörbuchaufgabe liegt im Stand bereits bei 63,57. Die Aufgabe wird also als 
relativ beanspruchend wahrgenommen. Während der Fahrt steigt dieser Wert auch nicht 
weiter an und bleibt bei 62,14. Der hohe RSME-Wert für diese Nebentätigkeit bereits in der 
Ausgangslage ist zum großen Teil auf die Unvertrautheit der Probanden mit der Aufgabe 
zurückzuführen, obwohl diese auch vorher schon geübt wurde. Während der Fahrt berichteten 
hingegen einige Probanden, dass sie das Hörbuch als angenehme Ablenkung empfanden, da 
die eigentliche Fahraufgabe recht monoton sei, was wiederum zu einer niedrigeren 
Beanspruchungseinschätzung in den Fahrabschnitten führte. 
Es zeigt sich also, dass die Performanz in den Nebentätigkeiten bei der Fahrt abfällt (vgl. 
8.4.1) während die subjektive Einschätzung der Beanspruchung bei der Fahrt im Sinne der 
Versuchsplanung ansteigt. Die Probanden empfinden die Nebentätigkeit also als schwieriger 
während der Fahrt und machen mehr Fehler, was als Zeichen für eine Ablenkung zu werten 
ist 
 
8.4.3 Aufmerksamkeitsverteilung der Probanden 
 
Eine weitere Möglichkeit, die Wirkung der Nebenaufgaben abzuschätzen, bildet die 
Aufmerksamkeitsverteilung der Probanden. Hierzu wurden die Fahrer nach dem Versuch 
befragt, wie viel Prozent Ihrer Aufmerksamkeit sie der Fahraufgabe und wie viel sie der 
Nebentätigkeit zukommen haben lassen. Diese Frage wurde erst nach dem Versuch gestellt, 
damit die Probanden nicht den Zweck des Versuches frühzeitig durchschauen.  
Die Abbildung 51 zeigt den Prozentsatz an Aufmerksamkeit, den die Probanden nach eigener 
Einschätzung der Fahraufgabe in den einzelnen Abschnitten haben zukommen lassen. Bei der 
Fahrt ohne Nebentätigkeiten widmeten die Fahrer im arithmetischen Mittel 60,71% ihrer 
Aufmerksamkeit der Fahraufgabe. Die restlichen knapp 40% der Aufmerksamkeit galten 
ihren privaten Gedankengängen, wie dies bei längeren Fahrten durchaus üblich ist. Bei der 
Fahrt mit der Displayaufgabe wurden im Mittel nur 43,81% der Aufmerksamkeit für die 
Fahraufgabe verwendet, während der Rest – also über 50% - von der Nebentätigkeit 
vereinnahmt wurde. Bei der Farbwechselaufgabe wurden 67,38% der 
Aufmerksamkeitsressourcen der Fahraufgabe zugesprochen, wobei hier von den Probanden 
auch angemerkt wurde, dass beide nicht in Konkurrenz zueinander stünden, da beide eine 
Konzentration auf das Vorderfahrzeug bedingen. Die Verteilung bei dieser Nebentätigkeit ist 
also schwer zu interpretieren. Bei der Hörbuchaufgabe verwendeten die Fahrer nur 47,62% 
ihrer Aufmerksamkeit für die Fahraufgabe. Ein Vergleich mit der Fahrt ohne Nebentätigkeit 
zeigt eine signifikante Verringerung der subjektiv eingeschätzten Aufmerksamkeit für die 
Fahraufgabe bei der Displayaufgabe [F (1,20) = 11.298 ; p = .003] und bei der 
Hörbuchaufgabe [F (1,20) = 5.761 ; p = .027], nicht aber bei der Farbwechselaufgabe. 
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8.4.4 Bewertung der Manipulation durch die Nebentätigkeiten 
 
Bevor in den nächsten Kapiteln auf die Ergebnisse der Fahrwerte - der abhängigen Variablen 
- eingegangen wird, soll hier noch mal überprüft werden, in wie weit die gedachte 
Manipulation durch die Nebentätigkeiten – den unabhängigen Variablen – stattgefunden hat.  
 
Die Displayaufgabe sollte für eine visuelle und mentale Ablenkung von der Fahraufgabe 
sorgen. Dafür spricht, dass die Probanden während der Fahrt mit der Displayaufgabe der 
Fahrtätigkeit weniger Aufmerksamkeit zusprechen als bei einer Fahrt ohne Nebentätigkeit. 
Ebenso wird die Displayaufgabe während der Fahrt als beanspruchender erlebt als im Stand, 
und die Reaktionszeiten werden signifikant länger. Das bedeutet, dass beide Aufgaben nicht 
unabhängig voneinander ausgeführt werden und sich gemeinsame Ressourcen teilen. Es sollte 
also auch umgekehrt die Fahraufgabe von der Nebentätigkeit beeinflusst werden. Die mentale 
Abbildung 51 : Selbst berichtete Prozent der Aufmerksamkeitszuwendung zu der 
Straßensituation bei den verschiedenen Versuchsbedingungen. 
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Ablenkung ist also gegeben. Nicht in das Bild einer optischen Ablenkung, die diese 
Nebentätigkeit zusätzlich bringen sollte, passen die Ergebnisse der Auslasser, also der nicht 
getätigten Reaktionen, obwohl eine solche verlangt war. Hier liegt das Niveau sowohl im 
Stand als auch während der Fahrt mit 0,5% sehr niedrig und verändert sich nicht. Obwohl also 
die Fahrer bei der Fahrt den Blick auch immer wieder auf das Vorderfahrzeug und die Straße 
richten mussten, haben sie nicht mehr Reize auf dem Display übersehen als im Stand. Dies ist 
sicherlich auf die deutliche Trennung von Targetreiz und Distraktor zurückzuführen, die in 
dieser Aufgabe am einfachsten war (vgl. Abschnitt 8.4.1). Auf der anderen Seite musste in 
keiner der anderen Aufgaben der Blick von der verkehrsrelevanten Situation abgewendet 
werden, was zumindest hier für einen Anstieg der Auslasser gesprochen hätte, wenn im 
sequentiellen Blickwechsel gerade die Straße fokussiert worden ist, während ein Reiz 
erscheint. Eine periphere Erkennung der Reize auf dem Display war nicht möglich. Da aber 
die Anzahl der Auslasser während der Fahrt nicht ansteigt, müssen die Fahrer während der 
Darbietungszeit der einzelnen Reize (500 msec) den Blick einmal auf dem Display gehabt 
haben. Dies bedeutet nun wiederum, dass der Wechsel der Fokussierung zwischen Straße und 
Display jede halbe Sekunde stattgefunden haben muss. Diese schnelle Taktung von 
Blickwechseln wird als anstrengend erlebt, wie sich an dem höchsten RSME-Wert des 
gesamten Versuches zeigt und an der größten Ablenkung der Aufmerksamkeit von der 
Straßenszene. Obwohl also die Anzahl der Auslasser nicht ansteigt, wurden die Probanden 
mental abgelenkt, und Ihr Blick musste in kurzen Zeitabständen immer wieder zwischen 
Straße und Display wechseln, was einer optischen Ablenkung entspricht. 
Die Farbwechselaufgabe sollte zu keiner Ablenkung, sondern einer Hinlenkung der 
Aufmerksamkeit auf die verkehrsrelevante Situation führen. Die Vorhersagen zur Performanz 
dieser Nebentätigkeit waren nicht eindeutig: Zwar muss der Blick bei dieser Tätigkeit nicht 
abgewendet werden und ist vielmehr auf das Vorderfahrzeug konzentriert. Nur mag die 
gleichzeitige Bearbeitung einer Reaktionsaufgabe und das Führen eines Fahrzeuges durchaus 
in Konkurrenz stehen. Dies zeigt sich auch bei den Ergebnissen: Sowohl die Reaktionszeiten, 
als auch die Anzahl der Auslasser steigen während der Fahrt im Vergleich zum Stand an. 
Wenn also auch der gleiche Punkt fixiert wurde ist eine mentale Beeinträchtigung durch die 
Doppeltätigkeit vorhanden. Die Aufgabe wurde weiterhin anstrengender während der Fahrt 
als im Stand  gewertet, wobei sowohl das Niveau zu beiden Erhebungspunkten als auch der 
Betrag des Anstieges geringer ist als bei der Displayaufgabe. Die Aufmerksamkeit galt aber 
hier im Vergleich zu den anderen Nebentätigkeiten am meisten der Fahrzeugführung. Somit 
unterscheidet diese Aufgabe sich in der gedachten Art und Weise von den anderen Aufgaben 
– einer Hinlenkung der Aufmerksamkeit auf das Vorderfahrzeug. Die Doppelbelastung zeigt 
sich aber in der Performanz, und somit ist auch mit einer mentalen Ablenkung von der 
Fahraufgabe durch die Nebentätigkeit zu rechnen. 
Die Hörbuchaufgabe sollte zu einer rein mentalen Ablenkung führen. Durch die 
Beschränkung auf den auditiven Kanal ist die visuelle Fokussierung nicht beeinträchtigt. Die 
Performanzeinbußen während der Fahrt im Vergleich zum Stand zeigen die mentale 
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Ablenkung von der Aufgabe durch die gleichzeitige Fahraufgabe und im Umkehrschluss auch 
die Ablenkung von der Fahraufgabe durch die Nebentätigkeit. Die Aufgabe wird im Stand als 
beanspruchenste der Nebentätigkeiten eingeordnet. Während der Fahrt steigt dieser Wert 
allerdings nicht an. Dies kann zum einen auf das hohe Ausgangsniveau zurückgeführt werden 
und zum anderen berichteten die Testfahrer, dass sie die Aufgabe als interessante Ablenkung 
auf der eher eintönigen Testfahrt empfanden, was sich in einem positiven und somit 
niedrigeren Rating für die Beanspruchung ausdrückt. Bei der Frage nach der 
Aufmerksamkeitsverteilung zeigt sich aber, dass auch hier ein großer Prozentsatz der 
Aufmerksamkeit der Bearbeitung der Nebentätigkeit zugedacht wurde. Somit lässt sich die 
mentale Ablenkung durch die Hörbuchaufgabe bestätigen. 
  
8.5 Ergebnisse der Fahrparameter 
8.5.1 Klassische Fahrparameter von Geschwindigkeit und Zeitlücke 
 
Bevor auf die Variationsparameter der Geschwindigkeit eingegangen wird, sollen hier die 
klassischen Fahrwerte von Geschwindigkeit und Zeitlücke (Time headway / THW) 
wiedergegeben werden. Dies ist zum einen gut, um dem Leser ein Bild von der Fahrsituation 
zu geben und zum anderen muss geklärt werden, ob diese Parameter in den verschiedenen 
Versuchsbedingungen vergleichbar sind. Denn die Variation der Geschwindigkeit hängt, wie 
unter 7.3.5 beschrieben, auch von der gefahrenen Grundgeschwindigkeit ab. Auch der 
Abstand und sein Pendant auf zeitlicher Ebene – die Zeitlücke – können einen Einfluss auf die 
Geschwindigkeitsvariation haben. Denn ein größerer Abstand zum Vorderfahrzeug führt zum 
Beispiel zu mehr Variationsspielraum und so zu der Möglichkeit, größere Amplituden in der 
Geschwindigkeitsschwankung zuzulassen. 
Abbildung 52 zeigt die minimale, mittlere und maximale Geschwindigkeit für alle 
Versuchsbedingungen. Die mittlere Geschwindigkeit liegt immer bei 130 km/h und ist durch 
das Vorderfahrzeug, das mit eben dieser Geschwindigkeit fuhr, determiniert. Die minimalen 
Geschwindigkeiten liegen in allen Versuchsbedingungen bei 120 km/h und die maximalen 
Geschwindigkeiten bei 140 km/h. Alle Geschwindigkeiten unterscheiden sich nicht 
signifikant von einander. Somit ist die Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen in diesem 
Punkt gewährleistet. 
Bei den gefahrenen Abständen zum Vorderfahrzeug, die hier auf der Zeitebene als Zeitlücke 
berichtet werden, sieht es allerdings etwas anders aus: Es gibt Unterschiede zwischen den 
Bedingungen, wie Abbildung 53 zeigt. Zu sehen sind die über alle Probanden gemittelten 
minimalen, durchschnittlichen und maximalen Zeitlücken. Eine Zeitlücke von einer Sekunde  
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Abbildung 52: minimale, mittlere und maximale Geschwindigkeit für alle 
Versuchsbedingungen. 
Abbildung 53: minimale, mittlere und maximale Zeitlücke für alle Versuchsbedingungen. 
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entspräche bei einer Geschwindigkeit von 130 km/h einem Abstand von 36,11 Metern 
(Grundgeschwindigkeit in km/h geteilt durch 3,6 als Umrechnungsfaktor für Meter pro 
Sekunde). Es fällt auf, dass sich die Kennwerte für die Fahrt ohne Nebentätigkeit und die 
Fahrt mit der Hörbuchaufgabe gleichen. Die Fahrt mit der Displayaufgabe weist aber 
insgesamt höhere Kennwerte auf. Hier halten die Fahrer also einen größeren Abstand zum 
Vordermann. Die Fahrt mit der Farbwechselaufgabe weist hingegen niedrigere Zeitlücken 
auf, hier fahren die Probanden also dichter auf. Vergleicht man alle Fahrbedingungen, so wird 
der Unterschied bei den minimalen [F (3,18) = 3.946 ; p = .025] und den mittleren Zeitlücken 
[F (3,18) = 8.979 ; p = .001] signifikant. Der Vergleich der maximalen Zeitlücken zeigt aber 
keine signifikanten Unterschiede.  
In Einzelvergleichen der Versuchsbedingungen zeigte sich, dass die minimale Zeitlücke der 
Displaybedingung signifikant größer ist als die der Fahrt ohne Nebentätigkeit [F (1,20) = 
5.431 ; p = .030] und die der Fahrt mit Farbwechselaufgabe [F (1,20) = 12.367 ; p = .002]. 
Die anderen Minimavergleiche zeigten keine signifikanten Unterschiede. Bei den mittleren 
Zeitlücken unterscheidet sich auch vor allem die Displayaufgabe von allen andern 
Bedingungen. Die mittlere gefahrene Zeitlücke ist hier signifikant größer als in der Bedingung 
ohne Nebenaufgabe [F (1,20) = 15.954 ; p = .001], als in der Bedingung mit der 
Farbwechselaufgabe [F (1,20) = 29.546 ; p = .000] und als in der Bedingung mit der 
Hörbuchaufgabe [F (1,20) = 6.920 ; p = .016]. Des weiteren ist der Unterschied zwischen der 
Hörbuchaufgabe und der Farbwechselaufgabe noch signifikant [F (1,20) = 7.919 ; p = .011]. 
 
Während also die Geschwindigkeit in allen Fahrbedingungen gleich ist, gibt es deutliche 
Unterschiede in der gefahrenen Zeitlücke zum Vorderfahrzeug. In der Instruktion wurden die 
Probanden angewiesen, in einem „für sie angemessenen Abstand“ dem Vorderfahrzeug zu 
folgen. Dass hierbei verschiedene individuelle Vorlieben zum Tragen kommen ist 
nachvollziehbar und für das Versuchsdesign nicht weiter von Belang. Dass es aber 
systematische Unterschiede zwischen den Bedingungen gibt kann bedeuten, dass die 
Ausgangslage für die Geschwindigkeitsoszillation, dem Hauptthema dieser Arbeit, auch 
unterschiedlich ist und somit die einzelnen Versuchsbedingungen nur schwer vergleichbar 
sind. Denn wenn die Fahrer in der einen Bedingung eine größere Zeitlücke zum Vordermann 
lassen, dann haben sie auch mehr Platz zum Variieren – die Amplituden der 
Geschwindigkeitsoszillation können größer sein als bei einem geringen Abstand, da das 
Vorderfahrzeug als eine Begrenzung möglicher Geschwindigkeitsvariation weiter weg ist. 
Somit würde den Fahrern ein größerer Bereich an möglichen Geschwindigkeitsvariationen zur 
Verfügung stehen. In der Displayaufgabe haben die Fahrer eine mittlere Zeitlücke von 2,78 
Sekunden, was einem Abstand von 100,39 Metern bei 130 km/h entspricht. Bei der 
Farbwechselaufgabe haben die Fahrer hingegen nur eine mittlere Zeitlücke von 1,97 
Sekunden, was einem Abstand von 71,14 Metern bei 130 km/h entspricht. Die Fahrer haben 
also in der Farbwechselaufgabe nach vorne fast 30 Meter weniger Platz, bevor sie eine zu 
hohe Geschwindigkeit beim Variieren korrigieren müssen. Ob die Fahrer aber diese 
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Möglichkeit auch genutzt haben und den Bereich ihrer Amplituden der 
Geschwindigkeitsvariation in den Versuchsbedingungen dem mittleren Abstand anpassen, 
lässt sich überprüfen, indem für jeden Proband und jede Bedingung der Variationsbereich 
zwischen maximaler und minimaler Zeitlücke errechnet und miteinander verglichen wird. 
Abbildung 54 zeigt ein Boxplot, das diesen Betrag der Variationsbreite der einzelnen 
Probanden in den Versuchsbedingungen auf Basis der Zeitlücke wiedergibt. Die 
Variationsbreite im Folgeverhalten liegt im Mittel knapp über 2 Sekunden und das für alle 
Bedingungen, egal wie groß die mittlere Zeitlücke in der Bedingung war. Die Unterschiede 
werden auch nicht signifikant [F (3,18) = .748 ; p = .537]. Dies bedeutet, dass egal wie der 
mittlere Abstand zum Vordermann war, der Variationsbereich vom Ausmaß in allen 
Bedingungen gleich war.  
Es fällt aber auf, dass einzelne Probanden (Pb.Nr. 1, 15, 16) besonders während der 
Displayaufgabe einen größeren Variationsbereich haben. Hier könnte doch der oben 
beschriebene Effekt eintreten, dass aufgrund eines größeren mittleren Abstandes ein größerer 
Variationsbereich gewählt wurde. Auch ist zu bedenken, dass diese Abschätzung der Breite 
des Variationsbereiches auf einzelnen Extremwerten – den jeweiligen Maxima und Minima 
der Zeitlücke – beruht. Diese müssen nicht repräsentativ für den eigentlichen 
Variationsbereich sein. Deswegen müssen die Unterschiede in der mittleren Zeitlücke zum 
Vorderfahrzeug trotz vergleichbarem Betrag in der Gesamtvariation während der Diskussion 
der Ergebnisse beachtet werden. 
 
Abbildung 54 : Betrag des Variationsbereiches der Zeitlücke für alle 
Versuchsbedingungen. 
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8.5.2 Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation 
 
Die Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation liegen bei ungefähr 5 km/h und sind somit 
auf einem vergleichbaren Niveau wie die Amplituden in Untersuchung 2 (vgl. 7.3.2). 
Abbildung 55 zeigt ein Boxplot über alle Versuchsbedingungen. Es fällt auf, dass die 
Amplituden für die Displayaufgabe größer zu sein scheinen, als die Amplituden in den 
übrigen Fahrbedingungen. Bei einem Vergleich über alle Bedingungen werden die 
Unterschiede in den Amplituden auf einem Niveau von .002 [chi² = 15.114 ; df = 3] 
signifikant. In den Einzelvergleichen sind die Amplituden in der Displayaufgabe signifikant 
größer als in der Fahrt ohne Nebentätigkeit auf einem Niveau von .016 [chi² = 5.762 ; df = 1] 
und auf einem Niveau von .000 [chi² = 17.190 ; df = 1] größer als in der Farbwechselaufgabe. 
Alle anderen Einzelvergleiche zeigen keine bedeutsamen Unterschiede. 
Somit sind die Amplituden in der Geschwindigkeitsoszillation nicht wie bei Untersuchung 2 
auf einem Niveau. Eine mögliche Ursache hierfür ist die stark unterschiedliche Zeitlücke zum 
Vordermann, wie bereits in 8.5.1 diskutiert. Zwar gibt es keine Unterschiede im 
Gesamtvariationsbereich – gemessen an der Differenz zwischen individuellen Minima und 
Maxima der Zeitlücke. In den Kennwert der (mittleren) Amplitude gehen aber im Gegensatz 
Abbildung 55: Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation über alle 
Versuchsbedingungen. 
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dazu nicht nur 2 Extremwerte sondern alle Geschwindigkeitsvariationen ein. Somit ist die 
Aussage der Amplitudenunterschiede bedeutsamer als die des nicht vorhandenen 
Bereichsunterschiedes der Zeitlücke. 
Die Hypothese über die Amplitude muss also zurückgewiesen werden, da im Gegensatz zu 
beiden Vorgängeruntersuchungen hier Amplitudenunterschiede auftreten. 
 
8.5.3 Periode der Geschwindigkeitsoszillation 
 
Die Ergebnisse der Periode sind in Abbildung 56 in einem Boxplot dargestellt. Die Dauer der 
Perioden liegt allgemein in einem Bereich von 4- 18 Sekunden. Es fällt auf, dass die 
Farbwechselaufgabe die geringsten Perioden zu haben scheint, was den theoretischen 
Modellannahmen einer Aufmerksamkeitszuwendung und somit einem schnelleren 
Durchlaufen des Perception-Action-Cycles entspricht. Die Nebenaufgabe mit der größten 
Ablenkung – die Displayaufgabe – hat hingegen die längsten Perioden, was ebenfalls 
hypothesenkonform ist. Die Perioden in der Fahrt ohne Nebentätigkeit und in der Fahrt mit 
der Hörbuchaufgabe liegen auf einem mittleren Niveau und scheinen sich nicht zu 
unterscheiden. 
Die Periodenunterschiede über alle Versuchsbedingungen hinweg weisen bei einem 
Abbildung 56: Perioden der Geschwindigkeitsoszillation über alle 
Versuchsbedingungen. 
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Friedmann Test eine asymptotische Signifikanz von .001 [chi² = 17.400 ; df = 3] auf und 
unterscheiden sich somit hochsignifikant. In Einzelvergleichen zeigt sich aber, dass sich nur 
die Displayaufgabe signifikant von allen anderen Bedingungen unterscheidet: Die Perioden 
sind hier größer als in allen anderen Bedingungen. Das wird im Vergleich zur 
Farbwechselaufgabe auf einem Niveau von .000 [chi² = 13.762 ; df = 1] signifikant, im 
Vergleich zur Hörbuchaufgabe auf einem Niveau von .016 [chi² = 5.762 ; df = 1] und im 
Vergleich zur Fahrt ohne Nebentätigkeit auf einem Niveau von .005 [chi² = 8.048 ; df = 1]. 
Alle anderen Einzelvergleiche weisen keine Signifikanz auf. 
Somit zeigen sich zwar Unterschiede im globalen Vergleich der Fahrbedingungen, die 
zumindest für die Display- und die Farbwechselaufgabe in die prognostizierte Richtung 
gehen, die aber in den Einzelvergleichen nur für die Displayaufgabe zu halten sind. Wenn 
man bedenkt, dass hier, wie unter 8.5.2 erwähnt, signifikant größere Amplituden gefahren 
wurden, dann sind die Ergebnisse im Moment als uneindeutig zu bewerten. Die Hypothesen 
können also nicht bestätigt werden. 
 
8.5.4 Geschwindigkeit der Geschwindigkeitsoszillation 
 
Da die Amplituden in dieser Untersuchung nicht gleich groß sind, ist die Interpretation der 
Periodenergebnisse schwierig. Denn wenn ein längerer Weg (Amplitude) zur Variation 
genutzt wurde, dann ist es nachvollziehbar, dass dieser auch eine längere Zeit (Periode) 
benötigt. Beides traf auf die Displayaufgabe zu. 
Es ist also nicht klar, ob hier hypothesenkonform von einer langsameren Variation durch 
längere Perioden berichtet werden kann, oder ob die signifikante Verschiebung der 
Periodendauer nur auf die längeren Amplituden zurückzuführen ist. Um dies zu klären, macht 
es Sinn, einen Quotienten aus Weg und Zeit zu ermitteln – die Geschwindigkeit der 
Geschwindigkeitsoszillation. Hierzu wird bei sämtlichen Variationen auf individueller Ebene 
das Ausmaß der Amplitude in km/h durch die Zeit der dazugehörigen Periode in Sekunden 
geteilt, so dass das Ergebnis der mittlere Geschwindigkeitsunterschied in km/h pro Sekunde 
ist. Die Ergebnisse sind in Abbildung 57 anhand eines Boxplots zu sehen. Die 
Geschwindigkeit liegt meist bei ca. 0,7km/h Unterschied pro Sekunde in einer Oszillation. 
Unterschiede zwischen den Fahrbedingungen sind nicht auszumachen und werden auch nicht 
signifikant [p = .297 ; chi² = 3.686 ; df = 3]. Es fällt aber auf, dass einzelne Probanden, wie 
z.B. Proband Nr. 14, durchaus individuelle Unterschiede im Oszillationsverhalten haben, die 
sich dann aber über alle Versuchsbedingungen erstrecken. Ein Vergleich der maximalen und 
minimalen Geschwindigkeiten brachte ebenfalls keine bedeutsamen Unterschiede hervor. 
Das bedeutet, dass die Hypothese einer langsameren Oszillation bedingt durch die Ablenkung 
bei der Displayaufgabe nach Angleichung der Wegstrecke nicht mehr gehalten werden kann. 
Es liegt also keine per se langsamere Oszillation vor sondern vielmehr ein verändertes 
Oszillationsmuster, bestehend aus einer größeren Amplitude der Schwankung gepaart mit 
Untersuchung 3: Geschwindigkeitsoszillation und Aufmerksamkeit 
 
146
 
einer größeren Periode. Da auch ein größerer Abstand zum Vorderfahrzeug gehalten wird, 
kann davon ausgegangen werden, dass die Fahrer ihre Strategie der Fahrzeugführung 
verändern: Da sie sich der optischen Ablenkung durch die Displayaufgabe bewusst sind, 
wirken sie dem zunächst durch einen größeren Sicherheitsabstand entgegen. Die 
Geschwindigkeitsoszillationen haben nun mehr Raum zum Vorderfahrzeug, der auch in einem 
größeren Ausmaß (Amplitude) genutzt wird, weswegen die Korrekturen seltener vorkommen 
können (vergrößerte Periode). Dies stellt eine strategische Anpassung der Fahrvariation an die 
zusätzliche Nebenaufgabe dar. 
 
8.5.5 Individuelle Präferenzen bei der Geschwindigkeitsoszillation 
 
Wie schon in Untersuchung 2 soll an dieser Stelle geklärt werden, inwieweit es für die 
Kennwerte der Periode und Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation individuelle Faktoren 
gibt, die sich über alle Bedingungen hinweg zeigen. Hierzu wurden die Perioden und auch die 
Amplituden der verschiedenen Bedingungen miteinander korreliert. Zeigt sich eine hohe 
Korrelation, so ist davon auszugehen, dass die Kennwerte einen individuellen Faktor 
enthalten. Tabelle 9 zeigt die Korrelationsmatrix für die Periode der Geschwindigkeits- 
Abbildung 57 : Geschwindigkeit der Geschwindigkeitsoszillation über alle 
Versuchsbedingungen. Wiedergegeben in der Dauer einer 
Geschwindigkeitsvariation von 1km/h in Sekunden. 
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Tabelle 9: Korrelationen der Perioden der Geschwindigkeitsoszillation in Untersuchung 3 
über alle Versuchbedingungen. 
 Korrelationen 
 
    Ohne NT Displayaufgabe Farbwechsel Hörbuch 
Korrelation nach 
Pearson 
1 .468(*) .746(**) .563(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
  .032 .000 .008 
 
Ohne NT 
N 21 21 21 21 
Korrelation nach 
Pearson 
 1 .820(**) .697(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
   .000 .000 
 
Display-
aufgabe 
N  21 21 21 
Korrelation nach 
Pearson 
  1 .730(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
    .000 
 
Farb-
wechsel 
N   21 21 
Korrelation nach 
Pearson 
   1 
Signifikanz (2-
seitig) 
     
 
Hörbuch 
N    21 
*  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant. 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
Tabelle 10: Korrelationen der Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation in Untersuchung 3 
über alle Versuchbedingungen. 
 Korrelationen 
 
    Ohne NT Displayaufgabe Farbwechsel Hörbuch 
Korrelation nach 
Pearson 
1 .792(**) .886(**) .760(**) 
Signifikanz (2-seitig)   .000 .000 .000 
 
Ohne NT 
N 21 21 21 21 
Korrelation nach 
Pearson 
 1 .920(**) .668(**) 
Signifikanz (2-seitig)    .000 .001 
 
Display-
aufgabe 
N  21 21 21 
Korrelation nach 
Pearson 
  1 .682(**) 
Signifikanz (2-seitig)     .001 
 
Farb-
wechsel 
N   21 21 
Korrelation nach 
Pearson 
   1 
Signifikanz (2-seitig)      
 
Hörbuch 
N    21 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
 
Untersuchung 3: Geschwindigkeitsoszillation und Aufmerksamkeit 
 
148
 
 
oszillation über alle Bedingungen, und Tabelle 10 zeigt die Korrelationsmatrix für die 
Amplitude. 
Es zeigt sich wie bereits in Untersuchung 2 eine hohe positive Korrelation der Periode 
zwischen den einzelnen Versuchsbedingungen. D.h. Probanden, die in einer Bedingung eine 
relativ große Periode fahren, fahren auch in anderen Bedingungen eher große Perioden, und 
Probanden mit eher kleinen Perioden zeigen dieses Verhalten auch über alle Bedingungen. 
Die Amplituden korrelieren diesmal im Gegensatz zu Untersuchung 2 auch sehr hoch. Somit 
ist der individuelle Faktor auch bei den Amplituden nachgewiesen.  
In Untersuchung 2 waren weniger deutliche Korrelationen bei den Amplituden zu sehen. Der 
Unterschied zu Untersuchung 2 ist, dass hier in allen Bedingungen mit der gleichen 
Geschwindigkeit gefahren wurde. Wenn sich bei gleicher Grundgeschwindigkeit eine deutlich 
größere Korrelation in der Amplitude zeigt als bei verschiedenen Grundgeschwindigkeiten, ist 
dies ein Hinweis darauf, dass die Geschwindigkeit einen Einfluss darauf hat, wie stark die 
 
22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 
Proband 
18 
15 
12 
9 
6 
3 P
e
ri
o
d
e
 d
e
r 
G
e
s
c
h
w
in
d
ig
k
e
it
s
o
s
z
il
la
ti
o
n
 [
S
e
k
u
n
d
e
n
] 
Hörbuch 
Farbwechsel 
Displayaufgabe 
ohne NT 
Abbildung 58 : Periode der Geschwindigkeitsoszillation in allen Versuchsbedingungen 
über die Probanden. 
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individuelle Präferenz der Amplitude sich auswirkt. Denkbar wäre, dass unterschiedliche 
Grundgeschwindigkeiten bei manchen Probanden zu einem Strategiewechsel in der 
Fahrzeugführung führen, die sich dann auch auf die Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation auswirkt. 
Allgemein bleibt festzuhalten, dass es eine große individuelle Präferenz für die Periode und 
Amplitude in der Geschwindigkeitsoszillation gibt. Neben allen Variationen aufgrund von 
Fahrbedingungen – die das eigentliche Thema dieser Arbeit sind – gibt es also einen 
individuellen Faktor für die selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation. 
Abbildung 58 verdeutlicht dies noch mal am Kennwert der Periode für die 4 Fahrbedingungen 
über alle Probanden. Gut zu sehen ist, dass einige Probanden (6, 8, 16, 19, 22) niedrige 
Periodenwerte über alle Bedingungen hinweg haben, während andere Probanden (1, 2, 5, 14, 
18) eher hohe Periodenwerte für alle Bedingungen haben. Auch gut zu sehen ist in dieser 
Grafik, dass in der Farbwechselaufgabe meist die niedrigste Periode und in der 
Displayaufgabe meist die höchste Periode bei einem Individuum auftritt – was wiederum in 
Richtung der Hypothesen für die intraindividuelle Variation aufgrund von Fahrbedingungen 
geht.  
 
8.5.6 Zusammenhänge der Geschwindigkeitsoszillation mit der individuellen 
Performanz bei Doppeltätigkeiten 
 
Nachdem nun eine individuelle Präferenz für Periode und Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation im vorherigen Abschnitt nachgewiesen wurde, ist es angebracht, 
sich auch zu fragen, ob die individuelle Performanz bei den Doppeltätigkeiten auch einen 
systematischen Einfluss auf diese Kennwerte hat: 
Die Nebenaufgaben wiesen im Mittel längere Reaktionszeiten beim Fahren als im Stand auf. 
Das entspricht der Erwartung angesichts der Doppelanforderung und der durch die Instruktion 
geforderte Bearbeitungsgewichtung der Fahrtätigkeit als Hauptaufgabe. Nun ist es aber 
durchaus nachvollziehbar, dass die Anforderung der kombinierten Fahr- und Nebentätigkeit 
nicht bei jedem Fahrer gleich wirkt. Der individuelle Schwierigkeitsgrad der Integration 
beider Aufgaben lässt sich an der jeweiligen Reaktionszeitzunahme vom Stand zur Fahrt 
ableiten, also von der Singletask – der einzelnen Bearbeitung der Nebentätigkeit – zur 
Dualtask – der gleichzeitigen Bearbeitung von Fahr- und Nebenaufgabe.  
 
Zunächst wurde für jeden Fahrer und für jede Nebentätigkeit die Differenz der Reaktionszeit 
während der Fahrt von der Reaktionszeit im Stand gebildet. Aus diesen 
Reaktionszeitdifferenzen wurden anhand des Ranges für jede Nebentätigkeit einzeln zwei 
Gruppen gebildet. In der einen befanden sich die 10 Personen mit der jeweils geringen 
Reaktionszeitdifferenz, in der anderen Gruppe die 11 Personen, die bei dieser Nebenaufgabe 
ein hohe Reaktionszeitdifferenz zwischen Stand und gleichzeitiger Fahrt haben.  
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(Die Grafiken zu diesem Abschnitt sind aus Übersichtsgründen in Anhang F.) 
Teilt man die Reaktionszeiten in den einzelnen Nebenaufgaben während der Fahrt und im 
Stand nach diesen Gruppen ein, so fällt auf, dass in der Display- und der Farbwechselaufgabe 
das Ausgangsniveau beider Gruppen im Stand gleich ist. Bei der Gruppe mit der großen 
Reaktionszeitdifferenz in der jeweiligen Aufgabe steigt die Reaktionszeit während der Fahrt 
aber stark an, was sie bei der Gruppe mit geringer Reaktionszeitdifferenz nicht tut. Dieser 
Befund zeigt, dass die Gruppenbildung der Reaktionszeitdifferenz nicht auf 
Ausgangsunterschieden basiert – sprich, dass die Gruppe mit geringer Reaktionszeitdifferenz 
diese nicht nur deshalb aufweist, weil sie bereits im Stand lange für die Bearbeitung gebraucht 
hat. Die Ausgangslage ist gleich, während der Fahrt brauchen die Personen in der Gruppe mit 
großer Reaktionszeitdifferenz aber länger zur Bearbeitung für die Aufgabe, was ein Hinweis 
darauf ist, dass sie sich schwerer tun, Fahr- und Nebentätigkeit zu integrieren und damit 
wahrscheinlich auch mehr in der Aufmerksamkeit abgelenkt sind. Ein weiterer Hinweis auf 
die größere Ablenkung in dieser Gruppe ist die deutliche Zunahme der Auslasser während der 
Fahrt im Vergleich zum Stand. Während die Gruppe mit der geringen Reaktionszeitdifferenz 
die prozentuale Anzahl der Auslasser in der Displayaufgabe bei gleichzeitiger Fahrt sogar 
noch verringert und bei der Farbwechselaufgabe nur wenig mehr Auslasser während der Fahrt 
hat,  steigt die Anzahl der Auslasser bei der Gruppe mit großer Reaktionszeitdifferenz bei 
beiden Nebenaufgaben während der Fahrt stark an im Vergleich zur Bearbeitung im Stand. 
Dies ist zusammen mit dem Anstieg der Reaktionszeit ein klarer Hinweis darauf, dass diese 
Gruppe eher Probleme hat, beide Aufgaben zu integrieren, was die Vermutung stützt, dass 
diese Gruppe auch im Sinne der Hypothesen mehr abgelenkt von der Fahraufgabe ist. 
Bei der Hörbuchaufgabe verhält es sich aber anders. Hier ist in beiden Gruppen ein 
vergleichbarer starker Anstieg der Auslasser vom Stand zur Fahrt auszumachen. Weiterhin 
hängt die Reaktionszeitdifferenz und die hier besprochene Gruppeneinteilung bei dieser 
Aufgabe stark von der Ausgangslage ab.  Denn die Gruppe mit der großen 
Reaktionszeitdifferenz reagiert im Stand einfach schneller. Ein Teil der 
Reaktionszeitdifferenz beruht aber auch darauf, dass die Gruppe mit großer 
Reaktionszeitdifferenz während der Fahrt immer noch länger braucht als die Gruppe mit 
geringer Reaktionszeitdifferenz. 
Diese Unterschiede zwischen Display- und Farbwechselaufgabe auf der einen Seite und 
Hörbuchaufgabe auf der anderen Seite kann auf den unterschiedlichen Anforderungen dieser 
Aufgaben basieren: Display- und Farbwechselaufgabe sind beide relativ einfache Aufgaben, 
bei denen ein Targetreiz von Distraktoren unterschieden werden muss. Die Hörbuchaufgabe 
fordert zwar auch die Reaktion auf das Target „und“ und Nichtreaktion bei Distraktoren (alle 
anderen Wörter), die Unterscheidung zwischen Target und Distraktor ist hier aber schwieriger 
und fordert mehr mentale Zuwendung als bei der optischen Mustererkennung in den anderen 
beiden Aufgaben.   
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Bei einer erneuten Analyse der gefahrenen Perioden zeigte sich in der Displayaufgabe, dass 
die Personengruppe mit der großen Reaktionszeitdifferenz eine signifikant [p = .007; chi² = 
7.364; df = 1] größere Periode fuhr als in der Fahrt ohne Nebentätigkeit. Dieser 
hypothesenkonforme Befund war auch schon für die Gesamtpopulation festgestellt worden. 
Interessant ist, dass die Gruppe mit der geringen Reaktionszeitdifferenz keine erhöhte Periode 
im Vergleich zur Ausgangslage zeigt. Somit hat die individuelle Performanz in der 
Nebentätigkeit einen deutlichen Einfluss auf die gefahrene Periode: Die Probanden, die im 
Sinne der Hypothese von der Integration von Fahr- und Nebentätigkeit mehr beansprucht 
werden, zeigen den hypothesenkonformen Befund. Die Probanden, die aber von der 
Zweifachanforderung weniger beansprucht werden, was sich in der geringen 
Reaktionszeitzunahme und kleineren Anzahl an Auslassern zeigt,  zeigen auch keine 
Veränderung des Oszillationsverhaltens.  
Auch bei der Amplitude zeigt sich ein ähnlicher Gruppenunterschied. Die Probanden mit der 
großen Reaktionszeitdifferenz zeigen die Zunahme der Amplitude [p = .007; chi² = 7.364; df 
= 1] im Vergleich zur Ausgangslage, die Probanden mit geringer Reaktionszeitdifferenz aber 
nicht. Somit ist das geänderte Oszillationsverhalten der Geschwindigkeit während der 
Displayaufgabe nur für die Fahrer mit einer großen Reaktionszeitdifferenz nachzuweisen. Das 
bedeutet, dass die Ablenkung der Aufmerksamkeit als beeinflussender Faktor für die 
Geschwindigkeitsoszillation auf individueller Ebene belegt ist: Nur die Probanden, deren 
Aufmerksamkeitsressourcen wirklich durch die Nebentätigkeit beeinflusst werden, zeigen 
einen Effekt. 
Es liegt nahe nun anzunehmen, dass die Probanden mit der großen Reaktionszeitdifferenz und 
erhöhten Perioden auch die Probanden mit dem erhöhten Abstand in der Displayaufgabe sind. 
Tatsächlich zeigt sich aber bei beiden Gruppen eine Zunahme im Abstand verglichen mit der 
Fahrt ohne Nebentätigkeit, die auch vom Betrag her gleich ist. Diese strategische Umstellung 
des Fahrverhaltens auf einen größeren Sicherheitsabstand als vorausgreifende Reaktion auf 
eine optische Ablenkung findet also bei beiden Gruppen statt. Das Oszillationsverhalten 
ändert sich aber nur bei den Fahrern, die Probleme haben, beide Aufgaben zu integrieren und 
somit stärker durch die Nebentätigkeit von der Fahraufgabe abgelenkt werden.  
 
In der Farbwechselaufgabe zeigt sich bei der gleichen Art der Gruppeneinteilung, dass beide 
Gruppen die Periode im Vergleich zur Fahrt ohne Nebentätigkeit verringern, also 
hypothesenkonform handeln, wobei dieser Unterschied allerdings keine Signifikanz aufweist. 
Interessant ist hierbei, dass die Gruppe mit der großen Reaktionszeitdifferenz allgemein 
größere Perioden fährt  - also auch in der Ausgangslage ohne Nebentätigkeit. 
 
Bei der Hörbuchaufgabe zeigt sich bei der Einteilung nach Reaktionszeitdifferenzen, dass 
auch hier die Gruppe mit der großen Reaktionszeitdifferenzen ebenfalls eine leicht erhöhte 
Periode im Vergleich zur Ausgangslage fährt, während die Gruppe mit den geringen 
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Reaktionszeitdifferenzen ihre Periode auf gleichem Niveau hält. Allerdings verfehlt die 
Erhöhung der Periode wie schon bei Betrachtung der Gesamtpopulation die Signifikanz. 
 
Durch die Einteilung der Probanden anhand ihrer Reaktionszeitdifferenz ließen sich also 
keine zusätzlichen Signifikanzen aufklären. Es bleibt aber festzuhalten, dass die Veränderung 
des Oszillationsverhaltens in der Displayaufgabe alleine auf die Probanden zurückzuführen 
ist, die eine große Reaktionszeitdifferenz zwischen der einfachen Nebenaufgabe im Stand und 
der Doppelbeanspruchung während der Fahrt haben und somit hypothesenkonform von der 
Fahraufgabe abgelenkt worden sind. Probanden mit geringer Reaktionszeitdifferenz, die also 
in der Nebentätigkeit wenig von der Fahraufgabe abgelenkt wurden - und im Umkehrschluss 
dann auch wenig in der Fahraufgabe von der Nebentätigkeit abgelenkt wurden - zeigen kein 
verändertes Oszillationsverhalten im Vergleich zur Fahrt ohne Nebentätigkeiten. Dies kann 
als deutlicher Hinweis verstanden werden, dass die Aufmerksamkeit auf die Fahrsituation ein 
bedeutsamer Faktor für das Oszillationsverhalten ist. 
 
8.6 Gaspedalvariation 
8.6.1 Einleitung 
 
Auch wenn das Geschwindigkeitsprofil nicht die angedachte Variation aufweist, so ist es doch 
möglich, dass auf der Verhaltensebene ein Unterschied existiert. Die Verhaltenseben ist hier 
die Gaspedalvariation, die im folgenden vorgestellt wird. Zwar wirkt sich die 
Gaspedalvariation auf die Geschwindigkeit aus, nur geschieht dies nicht direkt, sondern nur 
über eine deutliche Verzögerung wegen der physikalischen Masse des Fahrzeuges. Somit 
kann einem vergleichbaren Geschwindigkeitsprofil durchaus ein unterschiedliches 
Regelungsverhalten gegenüberstehen. 
Die Berechnung der Kennwerte der Amplitude und Periode der Gaspedalvariation erfolgte 
nach dem gleichen in 0 beschriebenen Verfahren für die Kennwerte der 
Geschwindigkeitsvariation. Es wird hier zusätzlich unterteilt nach Beschleunigungs- und 
Verzögerungsvorgängen. 
 
8.6.2 Amplitude und Periode der Gaspedalvariation 
 
Abbildung 59 zeigt die mittleren Amplituden der Gaspedalregulation für alle 
Fahrbedingungen unterteilt nach Beschleunigungen und Verzögerungen. Das Ausmaß der 
mittleren Amplituden liegt in einem Bereich zwischen 0,10 und 0,15 bei einem möglichen 
Wertebereich von 0 (Gaspedal gar nicht gedrückt) bis 1 (Gaspedal voll gedrückt). Dies 
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entspricht einem Regelungsweg von 10-15% und ist somit vergleichbar dem in Untersuchung 
2 (vgl. 7.4.1).  
Die Amplitude der Beschleunigungen und Verzögerungen liegen innerhalb der Bedingungen 
auf einem vergleichbaren Niveau, was angesichts der Tatsache, dass um eine mittlere 
Geschwindigkeit variiert wird, nachvollziehbar ist. Es gibt aber offensichtlich Unterschiede 
zwischen den Bedingungen. Die Amplitude der Gaspedalvariation ist bei der Displayaufgabe 
kleiner als in den anderen Fahrbedingungen. Dieser Unterschied wird aber für die 
Beschleunigungen nicht signifikant [chi² = 4.429 ; df = 3], sondern nur für die Verzögerungen 
auf einem Niveau von .044 [chi² = 8.086 ; df = 3]. In Einzelvergleichen zeigt sich, dass sich 
die Amplituden der Gaspedalvariation in den Verzögerungen der Displayaufgabe auch 
signifikant von der Farbwechselaufgabe [p = .016 ; chi² = 5.762 ; df = 1] und der 
Hörbuchaufgabe [p = .005 ; chi² = 8.048 ; df = 1], aber nicht von der Fahrt ohne 
Nebentätigkeit unterscheiden. Andere Einzelvergleiche sowohl bei Beschleunigungen als 
auch bei Verzögerungen bleiben ohne signifikante Unterschiede. 
Interessant sind diese Unterschiede in den Gaspedalamplituden, da die Amplitude der 
Geschwindigkeitsvariation in der Displayaufgabe signifikant größer als in den anderen 
Fahrabschnitten ist, so dass hier eigentlich eine größere Amplitude der Gaspedalvariation 
vermutet werden könnte. 
Da aber das Gaspedal ein Time-Integrater ist, der also für seine Outputänderung neben seinem 
Abbildung 59: mittlere Amplituden der Gaspedalregulation für alle Fahrbedingungen 
unterteilt nach Beschleunigungen und Verzögerungen. 
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Stellwert auch die Zeit berücksichtigt (siehe 2.3.2), müssen hier nicht unbedingt größere 
Amplituden vorliegen, sondern es reicht auch, wenn die Stellwertänderung längere Zeit 
gehalten wird – also größere Perioden der Gaspedalvariation vorliegen. 
 
Abbildung 60 zeigt die mittleren Perioden der Gaspedalregulation für alle Fahrbedingungen 
unterteilt nach Beschleunigungen und Verzögerungen. Es fällt zunächst auf, dass die mittlere 
Periode der Verzögerung immer geringer ist, als die der Beschleunigung: Verzögerungen 
werden also immer schneller am Gaspedal eingestellt als Beschleunigungen. Dies mag zum 
einen daran liegen, dass Verzögerungen eher mit einem Gefahrenpotenzial verbunden sind, da 
hier ja die Geschwindigkeit reduziert werden soll, um z.B. ein Auffahren auf das 
Vorderfahrzeug zu verhindern. Zum anderen kann es auch sein, dass die Fahrer bei ihrem 
internen Modell der Wirkungsweise der Gaspedalregulation auch die physikalische 
Massenträgheit mit einbeziehen, die zwar sowohl bei Beschleunigungen als auch 
Verzögerungen wirkt, sich aber bei Verzögerungen so auswirkt, dass das Fahrzeug sich erst 
langsam auf die neue Zielgeschwindigkeit einstellt, da die zuvor beschleunigte Masse weiter 
nach vorne strebt. 
Die Unterschiede in den Perioden zwischen den Beschleunigungen und Verzögerungen der 
Gaspedalvariation werden auch in den einzelnen Fahrbedingungen signifikant (ohne 
Abbildung 60 : mittlere Perioden der Gaspedalregulation für alle Fahrbedingungen 
unterteilt nach Beschleunigungen und Verzögerungen. 
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Nebentätigkeit : p = .000 [chi² = 13.762 ; df = 1] ; Farbwechselaufgabe : p = .005 [chi² = 
8.048 ; df = 1] ; Hörbuchaufgabe : p = .016 [chi² = 5.762 ; df = 1] ), nicht aber in der 
Displayaufgabe  (p = .513 [chi² = .429 ; df = 1]). Hier ist die Verzögerungsperiode größer als 
in allen anderen Bedingungen, was auch bei einem Vergleich der Verzögerungsperiode über 
alle Bedingungen auf einem Niveau von .000 [chi² = 28.943 ; df = 3] hochsignifikant wird. 
Ein Vergleich der Perioden der Beschleunigung über alle Bedingungen zeigt hingegen keine 
signifikanten Unterschiede (p = .543 [chi² = 2.143 ; df = 3]). 
 
Die Verzögerungsvorgänge bei der Displayaufgabe unterscheiden sich also in der 
Gaspedalvariation von allen anderen Fahrabschnitten: Sie sind vom Ausmaß der 
Gaspedalvariation geringer, dauern aber länger an. 
 
Ein weiterer Parameter um die Gaspedalvariation zu beschreiben ist die Geschwindigkeit der 
einzelnen Variationen. Da hierbei Zeit und Wegstrecke miteinander in Bezug gesetzt werden, 
gibt dieser Kennwert einen guten Überblick bei verschiedenen Amplituden. Abbildung 61 
zeigt die mittlere Geschwindigkeit der Gaspedalregulation für alle Fahrbedingungen unterteilt 
nach Beschleunigungen und Verzögerungen. Wiedergegeben wird die Gaspedalveränderung 
pro Sekunde. Diese liegt für die Beschleunigung bei allen Fahrbedingungen bei ca. 4 % der 
Abbildung 61 : mittlere Geschwindigkeit der Gaspedalregulation für alle 
Fahrbedingungen unterteilt nach Beschleunigungen und 
Verzögerungen. 
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möglichen Gaspedalbewegung. Die Gaspedalveränderung pro Sekunde für die Verzögerungen 
liegt hingegen bei 6 %. Eine Ausnahme bildet die Verzögerung in der Displayaufgabe, bei der 
die Geschwindigkeit niedriger und auf dem Niveau der Beschleunigungsvorgänge ist. 
Entsprechend unterscheidet sich auch hier die Geschwindigkeit von Beschleunigung und 
Verzögerung nicht signifikant auf einem Niveau von .827 [chi² = .048 ; df=1]. In allen 
anderen Fahrabschnitten wird hingegen der Geschwindigkeitsunterschied zwischen 
Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgängen signifikant: Bei der Fahrt ohne Nebentätigkeit 
auf einem Niveau von .000 [chi² = 17.190 ; df=1], bei der Fahrt mit der Farbwechselaufgabe 
auf einem Niveau von .000[chi² = 13.762 ; df=1] und bei der Fahrt mit der Hörbuchaufgabe 
auf einem Niveau von .050 [chi² = 3.857 ; df=1]. 
 
Ein Vergleich der Beschleunigungsvorgänge über alle Bedingungen hinweg zeigt keine 
signifikanten Unterschiede. Ein Vergleich der Verzögerungsvorgänge über alle 
Fahrbedingungen hinweg wird aber auch auf einem Niveau von [chi² = 21.875 ; df=3] 
signifikant.  
 
Somit unterscheidet sich bei der Gaspedalvariation einzig die Displayaufgabe und hier 
speziell der Verzögerungsvorgang von allen anderen Bedingungen: Das Ausmaß der 
Gaspedalvariation ist geringer und die Dauer länger, was zu einer langsameren 
Geschwindigkeit der Gaspedalbewegung führt. 
 
8.6.3 Dauer von Regulation und Nichtregulation 
 
Neben der Dauer, dem Ausmaß und der Geschwindigkeit der einzelnen Gaspedalvariationen, 
soll in einem nächsten Punkt auf Kombinationen dieser Variationen eingegangen werden. So 
sieht man in den typischen Gaspedalverläufen häufig Phasen anhaltender Regulation, die sich 
mit Phasen der Nichtregulation abwechseln. Innerhalb dieser Phasen kommen mehrere 
Gaspedalvariationen vor. So beinhaltet eine typische Toc-Toc-Regelung bei der 
Gaspedalbedienung immer eine starke Verringerung gefolgt von einer starken Erhöhung des 
Gaspedaldrucks. Aber auch weniger starke Variationen folgen oft in Gruppen aufeinander und 
unterscheiden sich deutlich von Phasen, in denen über einen längeren Zeitraum keine 
Gaspedalvariation stattfindet. Dies ist in den Profilen der Geschwindigkeitsvariation so nicht 
auszumachen, da dort die physikalische Massenträgheit des Fahrzeuges die Parameterkurve 
über die Zeit glättet. 
Abbildung 62 zeigt die Dauer von aufeinander folgender Regulation und Nichtregulation für 
alle Bedingungen. Es fällt auf, dass die Dauer der Nichtregulationsphasen über alle 
Bedingungen gleich bei ca. 6 Sekunden liegt. Dieser Parameter unterscheidet sich auch nicht 
signifikant. Die Dauer von Regulationsphasen unterscheidet sich aber deutlich zwischen den 
einzelnen Bedingungen [p = .007 ; chi² = 11.686 ; df = 3]. In der Farbwechselaufgabe, in der 
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auch der geringste Abstand gehalten wurde, sind die Regulationsphasen mit durchschnittlich 
ca. 12 Sekunden am längsten. Es folgt das Hörbuch und die Bedingung ohne Nebentätigkeit. 
Am kürzesten sind die Regulationsphasen in der Displayaufgabe, in der auch der größte 
Abstand gehalten wurde. In Einzelvergleichen unterscheidet sich auch die mittlere Regulation 
in der Displayaufgabe signifikant von der Fahrt ohne Nebentätigkeit [p = .016 ; chi² = 5.762 ; 
df = 1], der Fahrt mit der Farbwechselaufgabe [p = .016 ; chi² = 5.762 ; df = 1] und der Fahrt 
mit der Hörbuchaufgabe [p = .016 ; chi² = 5.762 ; df = 1]. Ebenfalls signifikant unterscheiden 
sich die Fahrt ohne Nebentätigkeit und die Fahrt mit der Hörbuchaufgabe [p = .016 ; chi² = 
5.762 ; df = 1]. Alle anderen Einzelvergleiche zeigen keine signifikanten Unterschiede. 
 
Wie schon bei Untersuchung 2 soll nun überprüft werden, wie viel Prozent der Fahrzeit die 
Probanden mit einer Regelung beschäftigt sind und wie viel Prozent der Zeit sie nicht regeln. 
Hierbei zählen alle Variationen, deren Ausprägung (Amplitude) kleiner als 1% des möglichen 
Gasregelweges ist, als Nicht-Regelung.  
Abbildung 63 zeigt den prozentualen Anteil von Regelung an der Gesamtzeit. Alle 
Fahrbedingungen liegen im Mittel bei ca 70% der Zeit, welche die Fahrer mit einer Regelung 
am Gaspedal verbringen. Hierbei fällt allerdings auch die große individuelle Streuung ins 
Auge. Vergleicht man den prozentualen Anteil der Regelung in dieser Untersuchung mit der 
in Untersuchung 2 (siehe Abbildung 41) so fällt zum einen auf, dass die individuelle Streuung 
Abbildung 62: mittlere Dauer von anhaltender Regelung und Nichtregelung über alle 
Versuchsbedingungen. 
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hier nicht zugunsten der Fahrbedingung variiert. Während in Untersuchung 2 z.B. die 
individuelle Streuung in der Folgefahrt bei Nebel stark eingeschränkt war im Vergleich zu 
anderen Fahrbedingungen, so verändert sich hier nichts zwischen den Versuchsbedingungen. 
Das Niveau des prozentualen Reglungsanteils ist mit ca. 70% vergleichbar mit der Folgefahrt 
bei Klarsicht in Untersuchung 2, was auch eine vergleichbare Fahrsituation zumindest für die 
Fahrt ohne Nebentätigkeit darstellt. Interessant ist, dass sich der zeitliche Regelungsanteil bei 
den Fahrten mit Nebentätigkeiten nicht ändert. So werden auch keine signifikanten 
Veränderungen zwischen den Fahrbedingungen ausgemacht [p = .271; chi² = 3.974 ; df = 3]. 
Während der Kennwert also in der Untersuchung 2 gut geeignet war, Unterschiede im 
Regelungsverhalten zwischen den Fahrbedingungen aufzuzeigen, so bestätigt er hier noch mal 
die Befunde aus der Analyse der Geschwindigkeitsoszillation, die keine 
hypothesenkonformen Ergebnisse zeigt. 
 
8.6.4 Individuelle Präferenzen bei der Gaspedalrugulation 
 
Tabelle 11 zeigt die Korrelationen des Kennwertes “Prozentualer Regelungsanteil“ auf 
Probandeneben über alle Bedingungen. Im Gegensatz zu Untersuchung 2 zeigen sich hier 
über alle Fahrbedingungen hohe Korrelationen. Das bedeutet, dass ein Proband, der in einer  
Abbildung 63: Prozentualer Regelungsanteil an der Gesamtzeit. 
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Tabelle 11: Korrelationen der Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation in Untersuchung 3 
über alle Versuchbedingungen. 
    Ohne NT Displayaufgabe Farbwechsel Hörbuch 
Korrelation 
nach Pearson 
1 .639(**) .860(**) .901(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
  .002 .000 .000 
 
Ohne 
Nebentätigkeit 
N 21 21 21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
 1 .758(**) .714(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
   .000 .000 
 
Displayaufgabe 
N  21 21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
  1 .895(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
    .000 
 
Farbwechsel 
N   21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
   1 
Signifikanz (2-
seitig) 
     
 
Hörbuch 
N    21 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
 
Bedingung eher einen geringen Regelungsanteil hat, diesen wahrscheinlich auch in einer 
anderen Bedingung hat. Bei Untersuchung 2 waren diese Ergebnisse nicht so deutlich und 
zeigten sich nur bei Bedingungen mit vergleichbarer Geschwindigkeit. In Untersuchung 3 war 
aber die Geschwindigkeit in allen Bedingungen gleich. Hinzu kommt, dass sich durch die 
große interindividuelle Streuung der Kennwerte, die man in Abbildung 63 auch gut sieht, eine 
Korrelation der Individualwerte über die Bedingungen leichter nachweisen lässt. 
Tabelle 12 zeigt die Korrelationen des Parameters der mittleren Dauer von Regulationsphasen 
und Tabelle 13 die der mittleren Dauer von Nichtregulationsphasen. Bei beiden Kennwerten 
ist eine hochsignifikante Korrelation der Probanden über alle Bedingungen zu sehen. Einzig 
die Dauer der Nichtregulationsphasen von der Fahrt ohne Nebentätigkeit korreliert nicht mit 
der Fahrt bei der Displayaufgabe. Bei dieser speziellen Nebentätigkeit lag die kürzeste 
mittlere Dauer von Regulationsphasen vor (Abbildung 62) und gleichzeitig wurde hier die 
Verzögerung langsamer am Gaspedal eingestellt als in allen andern Bedingungen (Abbildung 
61). Vor diesem Hintergrund ist zu vermuten, dass in dieser speziellen Bedingung eine andere 
Art zu regeln stattfand. Aus diesem Grund könnten die persönlichen Präferenzen durch eine 
Umstellung des Regelungsverhalten überdeckt werden. 
Allgemein lässt sich feststellen, dass die Werte der Gaspedalregulierung in Untersuchung 3 
eher hoch über die Probanden korrelieren. Es gibt also persönliche Präferenzen bei der Art der 
Regelung. 
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Tabelle 11: Korrelationen des Parameters der mittleren Dauer von Regulationsphasen  in 
Untersuchung 3 über alle Versuchbedingungen. 
 
    Ohne NT Displayaufgabe Farbwechsel Hörbuch 
Korrelation 
nach Pearson 
1 .689(**) .971(**) .972(**) 
Signifikanz 
(2-seitig) 
  .001 .000 .000 
 
Ohne NT 
N 21 21 21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
 1 .620(**) .729(**) 
Signifikanz 
(2-seitig) 
   .003 .000 
 
Displayaufgabe 
N  21 21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
  1 .939(**) 
Signifikanz 
(2-seitig) 
    .000 
 
Farbwechsel 
N   21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
   1 
Signifikanz 
(2-seitig) 
     
 
Hörbuch 
N    21 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
 
Tabelle 13: Korrelationen des Parameters der mittleren Dauer von Nichtregulationsphasen  
in Untersuchung 3 über alle Versuchbedingungen. 
 
    Ohne NT Displayaufgabe Farbwechsel Hörbuch 
Korrelation 
nach Pearson 
1 .305 .647(**) .589(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
  .179 .002 .005 
 
Ohne NT 
N 21 21 21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
 1 .605(**) .570(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
   .004 .007 
 
Displayaufgabe 
N  21 21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
  1 .820(**) 
Signifikanz (2-
seitig) 
    .000 
 
Farbwechsel 
N   21 21 
Korrelation 
nach Pearson 
   1 
Signifikanz (2-
seitig) 
     
 
Hörbuch 
N    21 
**  Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
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8.7 Zusammenfassung 
 
In Untersuchung 3 wurde versucht, die Befunde aus Untersuchung 2 auf das Modell des 
Trackings in Längsachse zu beziehen. Dieser „closed Loop“ besteht aus eine Abfolge von 
Wahrnehmung der Situation und Regelung über ein Stellelement. Durch während der Fahrt zu 
bearbeitende Nebentätigkeiten sollte dieser closed loop beeinflusst werden: In einer 
Bedingung wurde die Aufmerksamkeit zu der verkehrsrelevanten Situation hingeführt, indem 
auf einen Farbwechsel des Vorderfahrzeuges reagiert werden sollte, was zu einem schnelleren 
Durchlauf des closed loop und somit zu einer Verkürzung der Periode der 
Geschwindigkeitsoszillation führen sollte. In zwei anderen Bedingungen wurde die 
Aufmerksamkeit abgelenkt, indem auf Zeichen in einem Display oberhalb der Mittelkonsole 
reagiert werden musste (optische und mentale Ablenkung) oder auf das Wort „und“ in einem 
Hörbuch (mentale Ablenkung). Die Ablenkung der Aufmerksamkeit sollte zu einer längeren 
Dauer des Durchlaufes des closed loops führen, da nun Ressourcen geteilt werden mussten, 
und somit zu längeren Perioden, weil die optische Kontrolle und Regulation seltener 
stattfindet.  
Die Ergebnisse zeigen aber keine klare Beeinflussung in dem gedachten Zusammenhang. 
Zwar zeigt sich in Abbildung 52, dass die Periode bei der Displayaufgabe tatsächlich am 
Längsten und bei der Farbwechselaufgabe am Kürzesten ist, nur sind diese Unterschiede sehr 
gering und werden auch nicht signifikant. Die Amplituden der Geschwindigkeitsoszillation 
(Abbildung 51) liegen bei ca. 5km/h und zeigen wie in Untersuchung 2 keinen Unterschied 
zwischen den Bedingungen.  
Bei der Gaspedalvariation zeigt einzig die Bedingung mit der Displayaufgabe Unterschiede zu 
anderen Fahrbedingungen. Hier sind die Amplituden kleiner, was sich vor allem in der 
Verzögerungsphase zeigt und hier im Gegensatz zur Beschleunigungsphase auch signifikant 
wird. Bei den Perioden ist hingegen die Verzögerungsphase signifikant länger als in anderen 
Fahrbedingungen. Es wurde also langsamer und im geringeren Ausmaß verzögert. Auch ist 
die Displayaufgabe die einzige Fahrbedingung, in der die Geschwindigkeit der Verzögerung 
sich nicht signifikant von der Geschwindigkeit der Beschleunigungseinstellung am Gaspedal 
unterscheidet. In allen andern Bedingungen werden wie schon in Untersuchung 2 die 
Verzögerungen schneller am Gaspedal durchgeführt als die Beschleunigungen. 
Die Displayaufgabe unterscheidet sich weiterhin in dem gefahrenen Abstand zum 
Vordermann, der hier größer ist als in allen anderen Bedingungen. Die signifikanten 
Unterschiede im Abstand, die in dieser Untersuchung im Gegensatz zu Untersuchung 2 
vorliegen, stellen ein Problem dar, da dadurch die Geschwindigkeitsoszillation andere 
Rahmenbedingungen erhält. Der gefahrene Abstand hätte aber versuchsplanerisch nicht 
vereinheitlicht werden können, ohne dabei  - z.B. durch eine Instruktion einen festen Abstand 
zu fahren - Oszillationen zu erzeugen, die dann aus der Instruktion und nicht aus den 
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verschiedenen Fahrsituationen heraus entstanden wäre. Somit ist der Abstand hier eine 
abhängige Variable der Versuchssituation. 
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9 Diskussion 
9.1 Ertrag 
 
Die vorliegende Arbeit analysiert die selbstinduzierte Geschwindigkeitsoszillation bei der 
Führung von Kraftfahrzeugen. Die selbstinduzierte Geschwindigkeitsoszillation ist ein 
Geschwindigkeitsvariationsverhalten, was nicht als Reaktion auf den umgebenden Verkehr zu 
verstehen ist sondern als Schwankung um einen angestrebten Mittelwert. 
Es wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Analyseverfahren für diese Geschwindigkeitsvariation 
erarbeitet und dargestellt, das die einzelnen Variationen in Ihrem Ausmaß (Amplitude) und 
der Dauer (Periode) wiedergibt. Hierbei wurde auch die Verteilungsform der Daten 
wiedergegeben und das Skalenniveau diskutiert. 
Die Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation ist der Betrag der Geschwindigkeitsänderung 
von einem lokalen Maximum der Geschwindigkeit zum darauffolgenden Minimum oder 
umgekehrt. Diese Amplitude liegt meist bei 5 km/h. Die Periode ist die vergangene Zeit 
zwischen einem lokalen Maximum und dem darauffolgenden Minimum und umgekehrt. 
Wenn man die selbstinduzierte Geschwindigkeitsoszillation als Sinusschwingung betrachtet, 
ist sie also die Dauer einer Halbschwingung. Perioden dauern ungefähr 3-25 Sekunden. 
Neben der Geschwindigkeit wurde auch die Variation am Gaspedal analysiert. Die 
Gaspedalvariation bildet menschliches Regelungsverhalten direkt ab, während die 
Geschwindigkeitsvariation zwar zum einen Resultat der Gaspedalmanipulation ist, zum 
anderen aber auch von Transferfunktionen und physikalischen Rahmenbedingungen abhängt 
und somit nur indirekt menschliches Verhalten wiedergibt. Bei der Gaspedalvariation 
erwiesen sich die Kennwerte „Dauer von Regulations- und Nichtregulationsphasen“ sowie 
„Prozentualer Anteil von Regelungsprozessen an der Gesamtzeit“ als besonders geeignet, das 
Variationsverhalten zu beschreiben (siehe 6.3). 
 
Es zeigte sich, dass die selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation nicht ein unsystematischer 
Fehler ist, wie bisher von Modellen des menschlichen Reglers (2.3.4) oder den 
Verkehrsflussmodellen (3.1.2) angenommen, sondern systematische Anteile hat, die mit den 
Fahrbedingungen und den Fahrern kovariieren: 
 
Einflüsse der spezifischen Fahrsituation: 
 
• Die Amplitude der Geschwindigkeitsoszillationen ist über die meisten 
Fahrbedingungen stabil und liegt bei ungefähr 5 km/h. Da dieser Absolutwert auch bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten (7.3.2) auf gleichem Niveau bleibt, scheint es 
geeignet, die Amplitude in Absolutwerten und nicht in Relativwerten bezogen auf die 
mittlere gefahrene Geschwindigkeit anzugeben.  
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Eine Ausnahme in den Amplituden bildet die Versuchsbedingung mit 
Nebentätigkeiten bei der Displayaufgabe. Hier wurde ein größerer Abstand zum 
Vorderfahrzeug gewählt und auch größere Amplituden gefahren. 
• Bei Fahrten im Nebel wird häufiger die Geschwindigkeit variiert, also eine kleinere 
Periode gefahren, als bei Fahrten bei Klarsicht (7.3.3). Dieser Unterschied kann zum 
Teil auf die unterschiedliche Grundgeschwindigkeit bei beiden Fahrbedingungen 
zurückgeführt werden, erreicht aber auch bei Gleichheit der Grundgeschwindigkeit 
noch eine statistische Tendenz (7.3.6).  
Bei der Gaspedalregulierung zeigen sich unter Nebel längeren Phasen anhaltender 
Regulation und kürzeren Phasen der Nichtregulation als bei Klarsicht (7.4.2).  Die 
Probanden verbringen hier den prozentual größten Anteil der Gesamtzeit (80%) mit 
der Regelung, und die individuelle Streuung ist im Vergleich zu anderen 
Fahrsituationen geringer (siehe Abbildung 46, Seite 113). 
• Bei einer Folgefahrt kommt es zu kleineren Perioden der Geschwindigkeitsoszillation 
(=häufigere Variation) als bei einer Alleinfahrt (siehe 7.3.4). Dies ist dabei nicht 
alleine auf den durch das Vorderfahrzeug eingeschränkten Variationsspielraum 
zurückzuführen, da die Amplituden im Mittel gleich bleiben. Würde ein größerer 
Variationsspielraum bei Alleinfahrten genutzt, müssten aber die Amplituden größer 
sein. 
Bei Folgefahrten kommt es weiterhin zu längeren Phasen der Regulierung und 
kürzeren Phasen der Nichtregulierung im Vergleich zu Alleinfahrten. Außerdem wird 
in Folgefahrten mehr Prozent der Gesamtzeit im Regelungsprozess verbracht (7.4.2). 
• Bei größeren Geschwindigkeiten wird weniger in der selben Zeit variiert; es liegen 
also größere Perioden vor (siehe 7.3.5). Dies liegt nicht, wie man zunächst vermuten 
könnte, an den geschwindigkeitsabhängigen physikalischen Grundbedingungen, wie 
der Massenträgheit des Fahrzeuges, sondern spiegelt sich auch in den Verhaltensdaten 
der Gaspedalregulation wider (7.4.1), wo die Regulationsphasen mit steigender 
Geschwindigkeit kürzer und die Phasen der Nichtregulation länger werden. 
• Eine optische Ablenkung von der Fahraufgabe durch eine gleichzeitige Bearbeitung 
einer Reiz-Reaktions-Aufgabe (Displayaufgabe) führt zunächst einmal dazu, dass die 
Fahrer einen größeren Sicherheitsabstand zum Vorderfahrzeug wählen. Sie fahren 
dann auch größere Amplituden und Perioden in der Geschwindigkeitsoszillation – d.h. 
es wird langsamer und im größeren Ausmaß oszilliert (8.5.2 und 8.5.3). Dieser Effekt 
tritt dabei deutlicher für die Personen auf, die mehr Schwierigkeiten haben, beide 
Aufgaben parallel zu erledigen (8.5.6).  
Ein interessantes Verhalten zeigt sich hier auf der Gaspedalebene. Die Amplituden der 
Gaspedalregelung sind geringer als in den anderen Versuchsbedingungen (trotz 
gleicher Geschwindigkeit!), und die Periode des Verzögerungsvorgangs ist größer – 
was inhaltlich einen langsameren Verzögerungsvorgang bedeutet. Normaler Weise ist 
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der Verzögerungsvorgang immer schneller als der Beschleunigungsvorgang, bei der 
Displayaufgabe dauern aber beide Vorgänge ungefähr gleich lang (8.6.2), was auf eine 
unterschiedliche Strategie der Regelung hinweist.  Die Dauer anhaltender 
Regulationsphasen ist hier im Mittel am kürzesten im gesamten Versuch (8.6.3). Der 
prozentuale Anteil von Regelungsprozessen an der Gesamtzeit unterscheidet sich aber 
nicht von den anderen Versuchsbedingungen. 
• Eine rein mentale Ablenkung von der Fahraufgabe (Hörbuch) führt nicht zu einer 
signifikanten Veränderung von Periode und Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation gegenüber den anderen Versuchsbedingungen. Auch 
Periode und Amplitude der Gaspedalvariation unterscheiden sich nicht von den 
anderen Versuchsbedingungen. Einzig die mittlere Dauer anhaltender 
Regulationsphasen ist hier signifikant höher als in der Ausgangslage ohne 
Nebentätigkeit, die Dauer der Nichtregulationsphase bleibt aber gleich (8.6.3). Auch 
im prozentualen Anteil von Regelungvorgängen an der Gesamtzeit zeigt sich kein 
Unterschied zu anderen Bedingungen. 
• Eine verstärkte Aufmerksamkeitszuwendung zum Vorderfahrzeug durch eine 
Nebentätigkeit (Farbwechselaufgabe) zeigt keine Wirkung bei der 
Geschwindigkeitsoszillation. Allerdings ist auf Verhaltensebene hier die längste Phase 
anhaltender Regulation und die kürzeste Dauer von Nichtregulationsphasen zu 
verzeichnen (8.6.3). Der prozentuale Anteil von Regelungsprozessen an der 
Gesamtzeit unterscheidet sich aber nicht von den anderen Versuchsbedingungen. 
 
• Allgemein dauert die Einregelung von Beschleunigungsprozessen am Gaspedal länger 
als die Verzögerungsprozesse (7.4.2 und 8.6.3) bei gleicher Amplitude am Gaspedal. 
Dies bedeutet, dass Verzögerungen schneller durchgeführt werden als 
Beschleunigungen. Eine Ausnahme bildet hierbei die Versuchsfahrt mit gleichzeitiger 
Displayaufgabe, in der die Dauer des Verzögerungsprozesses so verlängert wird, dass 
sie sich nicht mehr signifikant von dem Beschleunigungsprozess unterscheidet. 
 
Persönliche Präferenzen: 
 
• Die Periode der Geschwindigkeitsoszillation kovariiert bei den einzelnen Probanden 
über alle Versuchsbedingungen hinweg positiv (7.3.8 und 8.5.5). Das heißt, es gibt 
persönliche Präferenzen für größere oder kleinere Perioden, die sich unabhängig von 
der Fahrsituation in der Regulation niederschlagen. Dieser Faktor ist 
personenimmanent und somit nicht zufällig. Eine interessante Verbindung kann hier 
zu den Befunden von Rescartes und Nunes (1996) gezogen werden, die heraus 
stellten, dass die Geschwindigkeitswahrnehmung ein personenspezifischer Faktor ist 
(siehe 2.1.2). 
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• Die Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation zeigt bei gleicher 
Grundgeschwindigkeit auch eine hohe positive personengebundenen Kovariation über 
alle Versuchsbedingung hinweg (8.5.5). Bei verschiedenen Grundgeschwindigkeiten 
zeigen sich ebenfalls Tendenzen zur Kovariation, die aber nicht so stark ausfallen 
(7.3.8).  
• Bei der Gaspedalvariation korreliert der prozentuale Regelungsanteil an der 
Gesamtzeit über die verschiedenen Bedingungen ebenfalls hoch, so lange es sich um 
vergleichbare Grundgeschwindigkeiten handelt (7.4.3 und 8.6.4). Bei stark 
unterschiedlichen Grundgeschwindigkeiten zeigt sich aber keine Korrelation (7.4.3).  
• Die Phasen anhaltender Nichtregulation (den Pausen im Regulationsprozess) zeigen 
sich aber viele Korrelationen auch über die verschiedenen Grundgeschwindigkeiten 
hinweg. Es scheint als ob die Pausen hier individuelle Präferenzen auch unabhängig 
von der Grundgeschwindigkeit zeigen. Ein Fahrer der also längere Pausen im 
Regulationsvorgang einlegt, hat die Tendenz dies bei allen Fahrsituationen zu machen. 
• Bei den Phasen anhaltender Regulation hingegen zeigt sich wieder, dass Korrelationen 
hauptsächlich bei vergleichbaren Grundgeschwindigkeiten entstehen. 
 
Diese Arbeit konnte also belegen, dass die selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation – die 
Geschwindigkeitsvariation die nicht auf der Reaktion auf andere Fahrzeuge beruht – nicht 
unsystematisch ist, sondern im Gegenteil auf systematischen Einflüssen der Verkehrssituation 
und der Person beruht. 
 
Diese grundlegend neue Erkenntnis kann in neuere Verkehrsflussmodelle mit einfließen, um 
die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern. Wie in Abschnitt 5.5 gezeigt wurde, konnte bereits 
durch die Eingabe der noch weniger detaillierten Ergebnisse aus Untersuchung 1 in ein 
Verkehrsflussmodell ein wichtiger Faktor für die Entstehung von Massenunfällen im Nebel  
aufgezeigt werden: Die im Vergleich zur Klarsicht deutlich schnellere Oszillation der 
Geschwindigkeit. Im Zusammenhang mit der mangelnden Voraussicht im Nebel und der 
verstärkten Bildung von Fahrzeugketten führt diese schnellere Oszillation zu starken 
Bremsmanövern in den Fahrzeugketten und somit zu einem Anstieg der 
Unfallwahrscheinlichkeit.  
 
Aber auch bei verkehrspsychologischen Untersuchungen des Fahrverhaltens kann es in 
Zukunft sinnvoll sein, sich nicht nur auf Mittelwerte und Extremwerte wie Minimum und 
Maximum zu beziehen, sondern auch die Variation der Geschwindigkeit über die Zeit zu 
betrachten. Für den interessierten Forscher ist im Anhang A eine detaillierte Beschreibung 
gegeben, wie man die Kennwerte der Geschwindigkeitsoszillation aus den Fahrwerten der 
Geschwindigkeit berechnet. 
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9.2 Interpretation der Ergebnisse 
 
Die Ursache für die hier beschriebene Geschwindigkeitsoszillation wurde an einem 
Trackingmodell ausgemacht (8.2). Dabei stellt die Amplitude das Variationsfenster zwischen 
minimal und maximal akzeptierter Geschwindigkeit bzw. Abstand zum Vordermann dar. Die 
Periode ist hingegen der Zeitfaktor, der wiedergibt, wie schnell der Trackingloop durchlaufen 
wird. Dieser Zeitfaktor sollte mit den Kontrollprozessen variieren: Je mehr Kontrollprozesse 
der Fahrer der Fahrzeugführung zukommen lässt, desto kleiner sollten die Perioden sein, was 
inhaltlich mehr Geschwindigkeitskorrekturen in der selben Zeit bedeutet. Dies wäre auch eine 
gute Erklärung für den Ursprungsbefund, der eine schnellere Oszillation der 
Fahrgeschwindigkeit bei Nebel zeigt: Unter Nebel ist die Sicht reduziert. Der Reduzierung 
dieses für die Fahrzeugführung hauptsächlich verantwortlichen Informationskanals muss vom 
Fahrer entgegengewirkt werden. Zum einen drosselt er die Geschwindigkeit, er sucht sich 
einen Orientierungspunkt – z.B. die Rücklichter des Vorderfahrzeuges (fährt aber nicht 
dichter auf, wie es in einigen früheren Studien angenommen wurde) - und wird allgemein 
mehr Konzentration dem Fahrprozess widmen als in einer vergleichbaren Situation mit freier 
Sicht. Allgemein werden Nebelfahrten als anstrengender erlebt (siehe auch 8.4.2), was den 
Rückschluss zulässt, dass der Fahrer hier mehr Kontrollprozesse auszuführen hat als bei 
Fahrten unter Klarsichtbedingungen. Der Kontrollprozess bei der Fahrzeugführung ist nun 
aber jener closed loop von optischer Kontrolle und Regulation der im Trackingloop 
beschrieben wird. Von daher erscheint es logisch, die selbstinduzierte Oszillation den 
Kontrollprozessen zuzuordnen. Interessanter Weise schließt das Modell des Trackingloops 
aber jene Variation, die nicht aufgrund von Variationen des Targets ausgehen (in unserem 
Falle z.B. der Straße oder des Vorderfahrzeuges), aus dem Modell aus und bezeichnet sie als 
„unsystematischen Rest“ (2.3.1). Somit ist der hier vorgestellte Ansatz eine Erweiterung des 
Modells, die von den ursprünglichen Autoren nicht vorgesehen war, und es stellt sich die 
Frage, ob diese Erweiterung von den Ergebnissen der hier vorliegenden Arbeit bestätigt 
werden kann.  
In Untersuchung 3 wurden die Kontrollprozesse der Fahrer durch Nebentätigkeiten mal von 
der Fahrsituation abgezogen (Display- und Hörbuchaufgabe), mal verstärkt zu ihr hingelenkt 
(Farbwechselaufgabe). Die Ergebnisse zeigten eine größere Periode bei der Ablenkung durch 
die Displayaufgabe und eine kleinere Periode bei der zusätzlichen Hinlenkung der 
Kontrollprozesse auf das Vorderfahrzeug durch die Farbwechselaufgabe. Dies ist exakt in 
Richtung der Modellannahmen. Allerdings gibt es hier keine signifikanten Unterschiede. Ein 
Grund hierfür kann die kleine Stichprobe sein, die bei Fahrsimulatoruntersuchungen aus 
ökonomischen Gründen meist verwendet wird. Dies dürfte vor allem bei dem komplexen 
Parameter „Fahrgeschwindigkeit“ sich auswirken, da hier z.B. persönliche Präferenzen (7.3.8, 
7.4.3, 8.5.5, 8.6.4) die Situationsmanipulation überdecken können. Die individuellen 
Unterschiede in der Gaspedalregulation sind z.B. in Grafik 46 (Seite 113) sehr gut 
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auszumachen: Bei der Alleinfahrt unter Klarsicht variiert der individuelle Anteil an 
Regelungsprozessen an der Gesamtzeit zwischen 0 und 80%. In der gleichen Fahrsituation 
zeigen sich also sehr unterschiedliche Regelungsgewohnheiten der Fahrer. Interessanter 
Weise verringert sich diese individuelle Streuung bei extremen Fahrsituationen: Im Nebel 
variieren alle Fahrer 70-90% der Zeit das Gaspedal. (Bis auf Fahrer Nummer 8, der als 
Ausreißer wieder die individuellen Präferenzen unterstreicht.) Diese Variation der Streuung 
zeigt neben dem Anstieg des Mittelwertes ein global verändertes Regelungsverhalten, bei dem 
individuelle Präferenzen  aufgrund einer besonderen Fahrsituation in den Hintergrund rücken. 
 
Ebenfalls interessant in diesem Zusammenhang ist die individuelle Performanz in den 
Nebentätigkeiten in Untersuchung 3 (8.5.6). Hier zeigte sich, dass die Personen mit größeren 
Problemen, die Displayaufgabe bei gleichzeitiger Fahrt zu bewältigen (gemessen an einer 
größeren Reaktionszeitdifferenz zum Stand), eher in Richtung der Hypothesen handeln als die 
Personengruppe mit geringeren Reaktionszeitdifferenzen: Personen mit großen 
Reaktionszeitdifferenzen fahren größere Perioden, weil Ihre Kontrollprozesse auf die 
Verkehrssituation wegen der Nebentätigkeit zurückstehen müssen. Probanden mit geringen 
Reaktionszeitdifferenzen haben weniger Probleme beide Aufgabe gleichzeitig zu erfüllen und 
halten ihre Kontrollprozesse auf dem gleichen Niveau wie bei der Kontrollfahrt ohne 
Nebentätigkeit. Dies ist ein Hinweis auf individueller Ebene in Richtung des modifizierten 
Trackingmodells. Ein interessanter Faktor dabei ist, das beide Fahrergruppen zunächst den 
Abstand zum Vordermann bei der Displayaufgabe erhöhen. Diese vorrausschauende 
Anpassung des Fahrverhaltens an die Situation trifft also für beide Gruppen zu.  Das 
Oszillationsverhalten verändert sich aber nur bei der Gruppe, der es schwerer fällt beide 
Aufgaben zu integrieren. 
  
Auch wenn sich also in Untersuchung 3 keine signifikanten Unterschiede in der 
Periodenlänge nachweisen ließen, so zeigt die detaillierte Betrachtung der Ergebnisse doch 
deutliche Hinweise auf einen Zusammenhang in der postulierten Richtung.   
 
Weiterhin interessant erscheint die große Stabilität der Amplitude über viele 
Versuchsbedingungen, die das Variationsfenster darstellt. So wäre zum Beispiel anzunehmen 
gewesen, dass bei höheren mittleren Geschwindigkeiten auch ein höherer Variationsbereich 
vorliegt. So sehen dies auch die Verkehrsflussmodelle (3.1). Es zeigte sich aber, dass der 
Variationsbereich (im Mittel) immer gleich bleibt und bei 5km/h liegt, was inhaltlich eine 
Abweichung von +2,5 km/h nach oben und –2,5km/h nach unten von der Zielgeschwindigkeit 
bedeutet. Auch bei Alleinfahrten wäre per se ein größerer Variationsbereich zu erwarten als 
Folgefahrten bei, da dort die Variationsmöglichkeiten durch ein Vorderfahrzeug beschränkt 
sind. Es zeigt sich aber, dass die gleichen Amplituden – also das im Ausmaß gleiche 
Variationsfenster – in beiden Bedingungen gefahren wird. Die Probanden gleichen aber die 
neue Grenze der Variation durch das Vorderfahrzeug mit mehr Regelungsprozessen in der 
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gleichen Zeit und kleineren Perioden aus. Das heißt, dass an der Zeitachse eher 
Veränderungen vorgenommen werden als an dem Ausmaß der Variation. Der Grund hierfür 
ist nicht geklärt. Es kann aber sein, dass hier eine Wahrnehmungsschwelle vorliegt, ab der die 
Abweichung von der Zielgeschwindigkeit erkennbar wird, oder in irgendeiner Form 
deutlicher hervortritt, so dass dies die Schwelle zum Handeln und Gegensteuern ist. 
 
Die einzige Fahrbedingungen in allen 3 Versuchen, in der die Amplitude davon abweicht ist 
die Bedingung mit der Displayaufgabe. Hier werden größere Amplituden gefahren und das 
Variationsfenster ausgeweitet. Allerdings nur bei den Probanden, die mehr Probleme haben 
Fahr- und Nebentätigkeit zu integrieren (8.5.6). Bei Probanden mit geringen Schwierigkeiten 
beide Aufgaben zu integrieren – gemessen an der Reaktionszeitdifferenz der Nebentätigkeit 
vom Stand zur Fahrt – zeigt sich keine Veränderung der Amplitude. Allerdings erhöhen beide 
Probandengruppen zunächst – wie bereits erwähnt- vorrausschauend den Abstand zum 
Vorderfahrzeug. Den dadurch zusätzlich entstehenden Raum für das Variationsfenster nutzen 
aber nur die Probanden, die mit der Performanz der visuellen Nebentätigkeit bei gleichzeitiger 
Fahrt mehr Probleme haben.  
 
Die Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation erweist sich also als stabiler Faktor, der nur in 
Extremsituationen wie einer starken visuellen Ablenkung variiert wird, und dies auch nur von 
Fahrern, die tatsächlich Probleme haben beide Aufgaben zu integrieren. 
 
9.3 Kritische Betrachtung der Studien 
 
Die hier untersuchte selbstinduzierte Geschwindigkeitsoszillation stellt nur einen Teilbereich 
des Geschwindigkeitsverhaltens dar. Normaler Weise wird das Geschwindigkeitsverhalten 
vor allem in Bezug auf den umgebenden Verkehr variiert. Diese mögliche Variationsquelle 
wurde in den Untersuchungen bewusst abgeschaltet, indem das Vorderfahrzeug  unnatürlich 
exakt eine feste Geschwindigkeit fuhr. Dies geschah, um auftretende Variationen 
ausschließlich auf den zu untersuchenden Faktor der selbstinduzierten 
Geschwindigkeitsoszillation zurückführen zu können. In Natura wird die selbstinduzierte 
Geschwindigkeitsvariation aber immer im Zusammenspiel mit der durch den umgebenden 
Verkehr fremdinduzierten Geschwindigkeitsvariation stattfinden. Hierbei ist noch völlig 
unklar, wie sich beide Faktoren miteinander mischen. Denkbare wäre z.B., dass die 
selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation in großen Teilen von der fremdinduzierten 
Variation überlagert wäre – das würde bedeuten, dass wir unser eigenes Variationsverhalten 
dem des Vordermanns anpassen. Es könnte aber auch sein, dass Fahrer die Variation des 
Vordermanns durch eigene Regulation abdämpfen oder gar verstärken. Und wahrscheinlich 
ist dies ebenfalls von der Fahrsituation und/oder dem Fahrer abhängig. Die vorliegende Arbeit 
konnte also aufklären, dass die selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation ein bedeutsamer 
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und systematischer Faktor in der Fahrzeugführung ist, es ist aber noch nicht klar, wie dieser 
Faktor mit den anderen bekannten Faktoren interagiert. 
 
Ein anderes Problem ist die Übertragung von in Simulatoren gewonnenen Erkenntnissen auf 
die Realität. Zwar bilden Fahrsimulatoren gut das Fahrverhalten ab und werden häufig zur 
Erforschung des Fahrverhaltens genutzt, trotzdem ist die Situation eine künstliche. So hat das 
Verhalten im Simulator keine größeren Konsequenzen, was dazu führen kann, dass 
emotionale Aspekte wie Angst oder Sicherheitsbedürfnis sich hier weniger stark auswirken. 
Dies könnte nun wiederum auf das Fahrverhalten rückwirken, so dass zum Beispiel 
risikoreicher gefahren wird als in der Realität. Auch die Geschwindigkeitswahrnehmung kann 
in Simulatoren beeinträchtigt sein. So hängt die Geschwindigkeitswahrnehmung neben den 
optischen Eindrücken auch von der gefühlten Beschleunigung (g-Kräfte) und der 
Geräuschkulisse ab. Der in unseren Untersuchungen verwendete Fahrsimulator des IZVW 
(siehe 5.3.1) bildet aber die Beschleunigungen durch sein Bewegungssystem sehr gut ab und 
verfügt auch über eine ausgezeichnete Simulation der akustischen Geräuschkulisse, so dass 
die Unterschiede zu einer Realfahrt minimal sind und sich die gewonnenen Erkenntnisse gut 
übertragen lassen. 
 
Bei den beschriebenen Kennwerte Amplitude und Periode der Geschwindigkeitsoszillation ist 
noch auf eine Sache hinzuweisen, die beachtet werden muss: Zwar charakterisieren sie das 
Variationsverhalten in der Geschwindigkeit allgemein gut. Ein Problem stellt aber die direkte 
Abhängigkeit beider Faktoren dar: Wird die Amplitude größer, so ist der gleiche Periodenwert 
nun als schnellere Oszillation zu werten, da sich die Wegstrecke (Amplitude) verlängert hat 
bei gleichbleibender Zeit (Periode). Deswegen sollte bei unterschiedlichen Amplituden auch 
der Quotient aus Wegstrecke und Zeit gebildet werden – die Geschwindigkeit der 
Geschwindigkeitsoszillation – wie es in Abschnitt 8.5.4 geschehen ist. 
 
In Untersuchung 3 wurde versucht, die Befunde auf ein Modell des Trackings zu beziehen 
(8.2). Dies ist nur in Ansätzen gelungen. Zwar gehen die Perioden in die Richtung der 
Hypothesen mit der größten Periode bei der optischen Ablenkung der Displayaufgabe und der 
kleinsten Periode bei der Aufmerksamkeitszuwendung in der Farbwechselaufgabe (Abbildung 
56, Seite 144), die Unterschiede sind aber nicht signifikant. Ein Grund hierfür könnte sein, 
dass die Gesamtaufgabenstellung zu einfach war. Vor allem die Fahrtätigkeit selbst – das 
Folgen eines Vorderfahrzeuges auf einer sonst leeren und übersichtlichen Autobahn – darf als 
äußerst einfache und rudimentäre Fahraufgabe angesehen werden. Denn die Streckenführung 
ist weit voraussehbar und das statisch fahrende Vorderfahrzeug ebenfalls. Durch diese 
Vorhersehbarkeit waren per se weniger optische Kontrollen der Fahrsituation nötig als in 
einer komplexeren Fahrsituation. Somit waren die Aufmerksamkeitsanforderung des 
Trackingloopes wahrscheinlich zu gering, um sich von zusätzlichen Nebentätigkeiten so stark 
beeinflussen zu lassen, dass signifikante Effekte auftreten. In zukünftigen Untersuchungen 
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sollte deshalb eine aufmerksamkeitsforderndere Fahrsituation gegeben werden, wie sie z.B. 
durch eine kurvigere Landstraße erreicht wird oder durch mehr umgebenden Verkehr, der den 
Fahrer überholt. Auch ein Vorderfahrzeug mit variabler Geschwindigkeit würde die 
Aufmerksamkeitsanforderung der Fahrsituation erhöhen und könnte weiterhin den 
Zusammenhang zwischen Eigenvariation und fremdinitiierter Variation aufklären, wie im 
nächsten Abschnitt dargelegt wird. 
  
9.4 Anwendung und Ausblick 
 
Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollten in Verkehrsflussmodelle eingearbeitet werden. Die 
Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation kann dabei als Ausmaß der Variation direkt in die 
Modelle übertragen werden. Bisher wird diesem Ausmaß der selbstinduzierten Variation in 
einigen Modellen durch einen Terminus von 2 Standardabweichungen von der 
Grundgeschwindigkeit Rechnung getragen (siehe 3.1). Dieser Wert variiert dann natürlich mit 
der Grundgeschwindigkeit. In unseren Untersuchungen zeigte sich aber, dass die Amplitude 
unabhängig von der gefahrenen Grundgeschwindigkeit ist – zumindest in dem untersuchten 
Bereich auf Autobahnen von 74 km/h bis 141 km/h. Von daher ist der ursprüngliche Ansatz 
die Eigenvariation in die Verkehrsflussmodelle mit einzubauen, zu überarbeiten und durch 
einen festen Wert für das Variationsausmaß zu ersetzen. 
Die zeitliche Dimension der selbstinduzierten Geschwindigkeitsoszillation wurde bisher in 
keinem der Verkehrsflussmodellen beachtet, da bisher von einem zufälligen Rest 
ausgegangen wurde. Diese Arbeit zeigt nicht nur, dass dieser Rest systematische Faktoren 
aufweist, sondern liefert auch konkrete Werte für verschiedene Fahrbedingungen, die sich in 
die Modelle übertragen lassen. Dabei können die Periodenwerte für die Alleinfahrten direkt 
übernommen werden. Ein interessanter Faktor könnte hier z.B. die langsamere Oszillation bei 
schnellerer Geschwindigkeit sein. Die Werte für die Folgefahrten können aber nur unter 
Vorbehalt übernommen werden, da hier noch nicht geklärt ist, wie sich die Eigenvariation mit 
der Variation aufgrund eines variierenden Vordermannes mischt (siehe 9.3). Trotzdem sollten 
die hier gelieferten Kennwerte die Vorhersagegenauigkeit von Verkehrsflussmodellen 
verbessern können, wie es teilweise schon im Rahmen dieser Arbeit geschehen ist (siehe 5.5). 
 
Ein weiteres Anwendungsfeld können Fahrerassistenzsysteme sein. Hier können die 
vorliegenden Daten zu einem natürlicheren Variationsverhalten von Adaptive Cruise Control-
Systemen (ACC) verwendet werden. ACC-Systeme, die derzeit in der Oberklasse von 
Fahrzeugen eingebaut werden, aber auch schon in Mittelklassefahrzeugen zu finden sind, 
regeln den Abstand zum Vordermann automatisch. Ein natürliches Variationsverhalten könnte 
hier zu mehr Komfortgefühl beitragen. 
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Die vorliegende Arbeit ist nur ein erster Schritt in die Erforschung der selbstinduzierten 
Geschwindigkeitsoszillation. Weitere Untersuchungen scheinen sinnvoll.  
So sollte in zukünftigen Fahrsimulatoruntersuchungen vor allem geklärt werden, wie sich 
selbstinduzierte und fremdinitiierte Geschwindigkeitsvariation mischen. Ein einfaches 
Versuchsdesign hierzu wäre, die Probanden zunächst wieder hinter einem Vorderfahrzeug mit 
fester Geschwindigkeit herfahren zu lassen, um die persönliche Eigenvariation festzustellen. 
Anschließend sollen die Probanden einem Vorderfahrzeug folgen, das mit den typischen 
Oszillationswerten dieser Arbeit die Geschwindigkeit variiert. Ein Vergleich der beiden 
Bedingungen muss auf individueller Ebene stattfinden, da ja gezeigt werden konnte, dass es 
bei der Geschwindigkeitsoszillation persönliche Präferenzen gibt. Eine Differenzbildung von 
Amplitude und Periode der Geschwindigkeitsvariation zur Variation des Vorderfahrzeug 
sowie zur Eigenvariation in der Versuchsbedingung mit exakter Geschwindigkeit des 
Vorderfahrzeuges könnte einen ersten Einblick darüber geben, wie Eigenvariation und 
Reaktion auf Fremdvariation sich mischen. Allerdings sind in diesem Zusammenhang weitere  
Kennwerte einzuführen: Vor allem die zeitliche Verzögerung einer Umsetzung der Oszillation 
des Vorderfahrzeuges ist interessant. Hierzu müsste die Differenz von lokalen Maxima und 
Minima der Geschwindigkeit (die Kuppen der Oszillationsbewegung) vom Vorderfahrzeug 
zum Hinterfahrzeug gebildet werden. Wenn man bedenkt, dass es sich dabei nicht um eine 
einfache Sinusschwingung handelt, könnte die Zuordnung von Oszillation des 
Vorderfahrzeuges und entsprechender Reaktion des Probanden allerdings etwas schwierig 
werden. Der Aufwand würde aber lohnen, denn wenn es gelingt, die Anteile von 
Eigenvariation von den Reaktionen auf den umgebenden Verkehr zu trennen, dann kann die 
Eigenvariation auch im Realverkehr analysiert werden. 
Von einer Analyse der Eigenvariation im Realverkehr könnten vor allem neue 
Fahrerassistenzsysteme profitieren. Ein derzeitiges Bestreben vieler Automobilhersteller ist 
es, mehr über den aktuellen Zustand des Fahrers während einer Fahrt zu erfahren. Dies 
geschieht zum einen in Hinblick auf die Sicherheit. So können Kamerasysteme den 
Lidschluss analysieren und dadurch die Müdigkeit des Fahrers feststellen. Allerdings sind 
solche Systeme empfindlich, müssen genau auf die Kopfposition geeicht werden und sind 
aufwendig und teuer. Auf der anderen Seite sind die Fahrzeughersteller auch an der 
emotionalen Befindlichkeit des Fahrers interessiert, um die Assistenzsysteme darauf 
einzustellen. Hierzu gibt es z.B. Ansätze, die Stimmlage bei einer Spracheingabe zu 
analysieren. Der Wunsch, mehr über den aktuellen Fahrerzustand zu erfahren, ist also 
vorhanden.  
Die selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation ist ein Verhalten des Fahrers, das mit großer 
Wahrscheinlichkeit Rückschlüsse auf den Fahrerzustand zulässt. So wäre es interessant zu 
überprüfen, wie sich die Eigenvariation der Geschwindigkeit mit zunehmender Müdigkeit 
verändert. Anzunehmen wären z.B. eine langsamere Oszillation mit größeren Amplituden. 
Möglich wäre aber auch eine schnellere Oszillation, um der Müdigkeit mit aktivem Handeln 
entgegenzuwirken. Auch emotionale Zustände lassen sich vielleicht mit einer Änderung im 
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Oszillationsverhalten der Geschwindigkeit nachweisen. Hierzu wären weitere 
Untersuchungen fällig.  
Der Vorteil, die Eigenvariation der Geschwindigkeit zur Erkennung des Fahrerzustandes zu 
verwenden, läge darin, dass keine weiteren technischen Systeme im Fahrzeug verbaut werden 
müssten, da ein Radarsystem, das den Abstand zum Vordermann misst, zumindest in jedem 
Fahrzeug mit einem ACC-System vorhanden ist. Bedingung bleibt aber, dass selbstinduzierte 
und fremdinitiierte Geschwindigkeitsvariation getrennt werden können, um Rückschlüsse auf 
den Fahrer im Realverkehr treffen zu können. 
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ANHANG A: Vorgehensweise zur Ermittlung der Kennwerte Periode und 
Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation im Statistikprogramm SPSS 
 
In Folgenden wird dargelegt wie genau im Statistikprogramm SPSS vorgegangen wurde um 
die Parameter der Amplitude und der Periode der Geschwindigkeitsvariation zu erhalten. 
 
1. Man bildet die Saisonale Differenz der Geschwindigkeit ("vkmh").  
Dies geschieht über ->Transformieren ->Zeitreihen erstellen ->Differenz. --- "kmh_sdif" 
Die saisonale Differenz zeigt, ob zwischen den beiden Messzeitpunkten beschleunigt wurde 
(positive Differenz) oder ob verlangsamt wurde (negative Differenz) 
 
2. Man erstellt eine Dummy-variable (z.b."frequ") 
Dies geschieht über ->Transformieren -> Berechnen  
Dann den Variablennamen (Hier „frequ“) eingeben und =0 setzen. 
Anschließend gibt man dieser Dummyvariablen den Wert "1" wenn die saisonale Differenz 
positiv ist. 
Dies geschieht über ->Transformieren -> Berechnen ->"frequ"=1 FALLS "kmh_sdiff" >= 0 
Die Frage, ob die bestehende Variable verändert werden soll, mit „Ja“ beantworten. Somit ist 
die Variable "frequ" immer "1" wenn beschleunigt wurde und "0" wenn verlangsamt wurde. 
 
3. Jetzt kommt der Trick!  
Man bildet die saisonale Differenz der Dummyvariablen ("frequ") und nennt sie z.B. 
"Frequ_1". Diese wird dann immer an den Übergangspunkten zwischen Beschleunigung und 
Verlangsamung (also an den oberen und unteren Kuppen der Geschwindigkeitsschwankung) 
ungleich 0 sein. Denn genau an diesen Punkten verändern sich die Werte der Variablen  
„frequ“ von 0 auf 1 oder umgekehrt. Wird aber konsequent beschleunigt bzw. verlangsamt 
bleibt die neue Variable „Frequ_1“ = 0. 
 
"Frequ_1" = "-1" bei dem Übergang Beschleunigung auf Verlangsamung. Also bei einem 
lokalen Maximum. 
 
"Frequ_1" = "1" bei dem Übergang Verlangsamung auf Beschleunigung. Also bei einem 
lokalen Minimum. 
 
Somit hat man die wichtigen Punkte der Schwingung markiert. Weiß man diese lokalen 
Maxima (-1) und die lokalen Minima (1) der Schwingung, kann man Periode (vergangene 
Kilometer oder Zeit zwischen den Kuppen der Schwingung) und Amplitude (Unterschied in 
km/h zwischen den Kuppen) berechnen. 
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Allerdings muss man jetzt noch mal die neue Variable „Frequ_1“ um jeweils einen Fall nach 
oben setzen, denn wegen der Differenzbildung sitzen die markierten „Berg“- und „Tal“-Werte 
einen Wert in der zeitlichen Abfolge zu spät.  
Dies geschieht über ->Transformieren ->Zeitreihen erstellen ->Lead 
 
4. Neue Datei erstellen 
Nach speichern dieser im vorherigen Schritt erstellten Datei, ist eine Datei zu erstellen, in der 
nur noch Werte enthalten sind, bei denen "Frequ_1" ungleich 0 ist. Diese Datei enthält also 
dann nur noch die Werte die an den Kuppen der Geschwindigkeitsschwankung sind, während 
alle anderen Werte, die während einer Beschleunigung oder einer Verlangsamung anfallen 
nicht mehr in der Datei sind. 
Dies geschieht über -> Fälle auswählen ->"Frequ_1" ungleich 0 -> nicht ausgewählte Fälle 
löschen. 
Diese Datei dann unter einem anderen Namen speichern. 
 
5. Man bildet in dieser neuen Datei die saisonale Differenz  
Um nun an die eigentlichen Kennwerte der Geschwindigkeitsschwankung zu gelangen, bildet 
man in dieser neuen Datei ebenfalls die saisonale Differenz: 
a) Bildet man die Differenz der Zeitvariable (Messzeitpunkt), so erhält man die Periode einer 
Geschwindigkeitsschwankung 
b) Bildet man die Differenz  der Geschwindigkeitsvariablen, so erhält man die Amplitude - 
den Unterschied in km/h oder m/s zwischen einsetzender Verzögerung ("1") und einsetzender 
Beschleunigung ("-1").  
 
6. Umwandlung negativer Amplituden 
Die Amplitude ist bei einer Verlangsamung natürlich negativ, deswegen sind diese 
Amplituden vor der Ermittlung der Ermittlung der Kennwerte noch positiv umformen: 
->Transformieren -> Berechnen : "ampl_v" = "ampl_v"*(-1) FALLS "frequ_1"= 1   
 
7. Falsche Werte an den Bedingungsübergängen 
Wenn dieses Verfahren in einer Datenmatrix mit mehreren Bedingungen und/oder Probanden 
angewandt wird – wie es vorgeschlagen wurde – so ist ein kleines Problem zu bedenken: An 
den Übergängen der Bedingungen und der Probanden in der Matrix entstehen durch die 
Bildung der saisonalen Differenz Fantasiewerte, da dann z.B. die Differenz des letzten 
Maximums von Proband A mit dem ersten Minimum von Proband B in Beziehung gesetzt 
wird. Allerdings gibt es hierfür eine schnelle Lösung: Die saisonale Differenz der 
Streckenmeter ist an diesen Punkten immer negativ, weil ja mit neuen Streckenmetern bei 
einem neuem Abschnitt begonnen wird. Von daher ist diese Differenz ebenfalls zu bilden und 
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es sind alle Fälle mit negativen Werten in dieser Variablen zu löschen, denn die Leute sind ja 
nicht rückwärts gefahren. 
 
Nun können für Periode und Amplitude die verschieden Daten aggregiert werden: z.B. 
minimale, maximale, durchschnittliche Periode und Amplitude der 
Geschwindigkeitsoszillation pro VP und Zelle. 
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ANHANG B: Instruktion der Probanden bei Untersuchung 2 
 
Instruktion 
 
 
Lieber Testfahrer/in 
 
Du wirst in den folgenden 1½ Stunden an einem Versuch zu 
„Fahren unter verschiedenen Sichtbedingungen“ teilnehmen. 
 
Deine Aufgabe wird es sein, bei Nebel und bei Klarsicht eine Strecke auf einer 
Autobahn abzufahren. Hierbei möchte ich Dich bitten auf der rechten Spur zu bleiben 
und nicht zu überholen. 
Die Sichtweite ändert sich während der Fahrt. 
 
Der Versuch ist in 2 Blöcke aufgeteilt, die jeweils etwas über eine halbe Stunde 
dauern. 
Zwischen den Blöcken gibt es eine kurze Pause in denen Du einen Fragebogen 
bekommst und Dich mit einer kleinen Stärkung kurz erholen kannst. 
 
In einem Block wirst Du ein Vorderfahrzeug haben, in dem anderen nicht. 
Wenn Du kein Vorderfahrzeug hast, kannst Du Deine Geschwindigkeit frei wählen – 
fahre bitte so, wie Du es bei der entsprechenden Sicht für angebracht hälst. 
Wenn aber ein Fahrzeug vor Dir fährt, so überhole es bitte nicht, sondern folge ihm 
in einem für Dich angemessenen Abstand.  
 
Wenn Du noch Fragen hast, solltest Du sie jetzt dem Versuchsleiter stellen, bevor es 
gleich losgeht.  
 
Viel Spaß! 
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ANHANG C: Instruktion der Probanden bei Untersuchung 3 
 
Sehr geehrte(r) Testfahrer(in), 
 
Sie werden heute an einer Fahrsimulatoruntersuchung teilnehmen.  
Ihre Aufgabe wird es sein, einem Vorderfahrzeug auf einer Autobahn mit 130 km/h zu 
folgen und dabei verschiedene Nebenaufgaben zu erledigen:  
Einmal werden Sie auf einem Display im Fahrzeug in kurzem Abstand verschiedene 
Zeichen sehen. Sie sollen immer dann, wenn auf dem Display eine Zahl erscheint, 
dies mit Knopfdruck bestätigen. 
Ein anderes mal wird sich die Farbe Ihres Vorderfahrzeuges kurzzeitig ändern, was 
Sie bitte auch mit Knopfdruck bestätigen. 
In einem weiteren Abschnitt bekommen Sie ein Hörbuch vorgespielt und sollen hier, 
jedes mal wenn das Wort „und“ vorkommt, einen Knopf drücken. 
Außerdem fahren Sie einen Abschnitt ohne Nebentätigkeit. 
 
Jeder Abschnitt dauert ca. 10 Minuten und wird vorher durch ein Schild angekündigt. 
 
Die Nebentätigkeiten werden vorher im Stand geübt, und es wird ein Ausgangswert 
erhoben.  
Während der Fahrt bearbeiten Sie bitte die Nebentätigkeiten so exakt wie möglich, 
ohne jedoch dabei Ihr Fahrverhalten zu vernachlässigen! 
 
Folgen Sie dem Vorderfahrzeug stets in einem für Sie angemessenen Abstand und 
überholen Sie das Vorderfahrzeug nicht.  
Wählen Sie Ihren Abstand bitte so, wie Sie ihn auch im normalen Verkehr bei einer 
Folgefahrt fahren würden. 
 
 
Vielen Dank. 
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ANHANG D: Beobachtungsbogen Untersuchung 3 
 
VPnr______    Datum__________ Uhrzeit______ Reihenfolge:_______________ 
 
Alter:____________ Geschlecht:___________ 
Fahrerfahrung (km pro Jahr):________________ 
 
Anker RSME: 
 
1) Stellen Sie sich eine kurze Fahrt auf der Autobahn mit geringem Verkehr vor 
Antwort_____________ 
 
2) Stellen Sie sich eine Fahrt im Stadtverkehr zur Rushhour auf einer Ihnen unbekannten 
Strecke vor 
Antwort_____________ 
 
3) Stellen Sie sich eine Fahrt nach 4h auf der Autobahn mit viel Verkehr vor 
Antwort_____________ 
 
4) Stellen Sie sich eine Nachtfahrt auf der Autobahn nach 3 Stunden mit geringem 
Verkehr vor 
Antwort_____________ 
 
5) Stellen Sie sich eine Folgefahrt auf der Autobahn im Nebel vor 
Antwort_____________ 
 
6)   Rückwärtszählen_____________ 
 
RSME Baseline NA: 
 
1) Farbwechsel:  _________________ 
2) Display: _________________ 
3) Hörbuch: _________________ 
 
 
RSME Versuchsfahrt: 
 
• Farbwechsel:  _________________ 
• Display: _________________ 
• Hörbuch: _________________ 
• Ohne NA _________________ 
 
Aufmerksamkeitsverteilung: (Fahraufgabe/NA) 
 
• Farbwechsel:  _________/________ 
• Display: _________/________ 
• Hörbuch: _________/________ 
• Ohne NA _________/________ 
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ANHANG E : RSME-Skala 
 
 
 
Überlegen Sie bitte, wie anstrengend der gerade beendete 
Fahrtabschnitt für Sie war.  
Kreuzen Sie bitte die richtige Stelle auf der Skala – auch 
zwischen den Markierungen – an.  
 
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
 
völlig anstrengend 
 
 
sehr anstrengend 
 
 
 
überwiegend anstrengend 
 
 
ziemlich anstrengend 
 
 
 
halbwegs anstrengend 
 
 
 
etwas anstrengend 
 
 
kaum anstrengend 
 
 
nicht anstrengend 
 
garnicht anstrengend 
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ANHANG F : Grafiken aus Abschnitt 8.5.6 
Zusammenhänge der Geschwindigkeitsoszillation mit der individuellen Performanz bei 
Doppeltätigkeiten. 
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Abbildung 61: Reaktionszeiten in der Displayaufgabe im Stand und während der Fahrt 
unterteilt nach Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 62: Prozentualer Anteil von Auslassern in der Displayaufgabe im Stand und 
während der Fahrt unterteilt nach Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 63: Reaktionszeiten in der Farbwechselaufgabe im Stand und während der Fahrt 
unterteilt nach Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 64: Prozentualer Anteil von Auslassern in der Farbwechselaufgabe im Stand und 
während der Fahrt unterteilt nach Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 65: Reaktionszeiten in der Hörbuchaufgabe im Stand und während der Fahrt 
unterteilt nach Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 66: Prozentualer Anteil von Auslassern in der Hörbuchaufgabe im Stand und 
während der Fahrt unterteilt nach Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 67: Periode der Geschwindigkeitsoszillation in der Displayaufgabe unterteilt nach 
Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 68: Amplitude der Geschwindigkeitsoszillation in der Displayaufgabe unterteilt nach 
Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 69: Zeitlücke zum Vorderfahrzeug in der Displayaufgabe und ohne Nebentätigkeit 
unterteilt nach Reaktionszeitdifferenzen 
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Abbildung 70: Periode der Geschwindigkeitsoszillation in der Farbwechselaufgabe unterteilt 
nach Reaktionszeitdifferenzen. 
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Abbildung 71: Perioden der Geschwindigkeitsoszillation in der Hörbuchaufgabe unterteilt nach 
Reaktionszeitdifferenzen. 
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- - - Lebenslauf - - -  
 
Persönliche Daten: 
 
Name:   Matthias Wille 
 
Geburtsdatum: 02.05.1973 
 
Geburtsort:   Offenbach/Main 
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Studium: 
 
08/1994 – 08/1997  Studium der Psychologie an der Johann Wolfgang Goethe Universität / 
Frankfurt am Main. Abschluss: Vordiplom (1,7) 
 
08/1997 – 11/2002  Studium der Psychologie an der RWTH-Aachen University / Aachen 
  Schwerpunkt: Ergonomie 
  Diplomarbeitsthema: „Abstandsadaptation in elektronisch gekoppelten 
Fahrzeugkolonnen“ Abschluss: Diplom (1,7) 
 
12/2002 – 06/2009 Promotion zum Thema „Selbstinduzierte Geschwindigkeitsvariation in 
der Fahrzeugführung“ 
 
Studienbegleitende Tätigkeiten: 
 
06/1998 – 09/1998  Forschungspraktikum am Lehrstuhl Allgemeine Psychologie I, RWTH- 
Aachen. Thema: „Blickbewegungen“ 
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05/2000 - 08/2000 Praktikum bei der DaimlerAG / Stuttgart. Bereich: 
„Forschungsabteilung Fahrerassistenzsysteme“ 
 
Berufliche Stationen: 
 
12/2002 – 06/2009 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Psychologie, Lehrstuhl 
Allgemeine Psychologie I, RWTH Aachen.  
 
12/2002 – 06/2003 Mitarbeit an dem Projektbericht „Risikoanalyse von Massenunfällen im 
Nebel“ im Auftrag der Bundesanstalt für Straßenwesen. 
 Schwerpunkte: Datenanalyse, Bericht verfassen und konvertieren, 
Workshop organisieren. 
 
06/2003 – 07/2005 Verantwortlicher Psychologe im interdisziplinären Projekt „M F G“ 
(„Maßnahmen für Fahrerassistenzsysteme im Güterverkehr“) an der 
RWTH-Aachen im Auftrag des Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung. 
Schwerpunkte: Konzipierung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle für 
das Assistenzsystem, Planung von Beanspruchungsuntersuchungen bei 
den LKW-fahrern, Erstellung eines Lastenheftes. 
 
08/2005 – 06/2009 Verantwortlicher Psychologe im interdisziplinären Projekt „KONVOI“ 
(Folgeprojekt von M F G) an der RWTH-Aachen im Auftrag des 
Bundesministeriums für Bildung und Forschung. 
Schwerpunkte: Organisation, Durchführung und Auswertung der 
Beanspruchungsuntersuchung in einem Fahrsimulator, 
Arbeitspaketleitung, Betreuung von Praktikanten und Diplomanden, 
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Persönliche Interessen: 
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